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RESUMO

O trabalho proposto visa a realizacdo de uma andlise das formas de dissipacdo de calor
no corpo humano por meio de um procedimento experimental. Tal procedimento é
executado com auxilio de instrumentos que determinam as condi¢cdes ambientais e do
corpo. As situacdes de interesse sdo de uma pessoa parada na posicdo vertical,
caminhando e correndo em uma esteira ergométrica dentro de um laboratério. Através
da quantificacdo da dissipacdo de calor e uma vez que as trocas térmicas sejam
conhecidas, pode-se equacionar o balango energético do corpo humano, assim como
analisar cada forma de dissipacdo de calor, seu comportamento e suas incertezas. Tal
procedimento atingiu uma exatidao superior a 15%.

PALAVRAS-CHAVE: Dissipacdo de Calor, Termorregulacdo, Corpo Humano,
Balanco Energético
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ABSTRACT

The objective of this study is to perform an analysis on the heat dissipation in the
human body by an experimental procedure. It is executed with aid of instruments that
measure environmental and body conditions. The case studies are an individual in
vertical and still position, walking and running in a treadmill, in a laboratory setting.
Through the quantification of the heat dissipation and the knowledge of the heat
exchange, it’s possible to equate the energy balance of human body and analyse every
kind of heat dissipation, its behavior and uncertainties. Such procedure reached an
accuracy higher than 15%.

KEYWORDS: Heat Dissipation, Thermoregulation, Human Body, Energy Balance
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1- INTRODUCAO

O ser humano é homeotérmico, isto €, possui a capacidade de manter a temperatura corporea
parcialmente constante, em contraste da temperatura do ambiente que varia consideravelmente. Este
balango energético € mantido através das perdas energéticas, que anulam as geracGes ou aquisicdes
de calor.

O fenbmeno que explica todo esse complexo equilibrio se chama termorregulacdo. Através
dela o corpo mantém sua integridade e garante o correto funcionamento de todas suas funcdes
vitais. Além de controlar esforcos involuntarios para a manutencdo da temperatura, ela envia sinais
para o cérebro. Estes, que dizem respeito ao conforto térmico, que é “o estado da mente que
expressa satisfagdo com o meio térmico” (ASHRAE, 2009).

Para um melhor entendimento do conforto térmico, de um determinado individuo exposto a
uma situacdo especifica, precisamos conhecer algumas condicdes como temperatura da pele,
umidade e esfor¢os do corpo necessarios para a manutencdo da temperatura, entre outros. Através
de um estudo sobre a dissipacdo térmica é possivel quantificar os fenémenos de transferéncia de
calor envolvidos, e até mesmo qualificar o estado emocional do individuo, em relagdo ao conforto
térmico.

Trabalhos preliminares estudaram peculiaridades da dissipacdo térmica no corpo humano.
Fanger (1970) fornece informacdes a respeito da quantificacdo de trocas térmicas entre o ambientes
e as pessoas. Outros modelos foram desenvolvidos, como o modelo dos dois-nds, de Gagge (1986).

O presente trabalho detalha a quantificacdo das trocas térmicas utilizando informacdes do
modelo de Fanger (1970), Nishi (1981) e Rapp e Gagge (1967), validando um modelo de
experimentacdo e fazendo a interface com os dados ja obtidos em experimentacGes anteriores,
contidos na ASHRAE e em alguns padrBes ISO. Através das consideracGes utilizadas, os dados
obtidos podem servir de base para desenvolvimento de novas tecnologias na industria de
vestimentas e até auxiliar no desenvolvimento de equipamentos de performance para o esporte, ou
andalise biomecanica. As situacdes de analise estudam o estado de conforto térmico, de acordo com
as consideracdes de Fanger (1970).

Outros fatores ndo levados em conta nos métodos referenciados, dizem respeito,
principalmente, a topicos de fisiologia, que sdo considerados de acordo com informacdes fornecidas
por Wabhrlich e Anjos (2001).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Baseado na teoria descrita por Fanger (1970), sabe-se que o conforto térmico depende de
todas as trocas energéticas existentes entre o volume de controle delimitado pelas extremidades do
corpo humano e o ambiente externo. Através da equacdo do balanco energético proposta pelo autor
pode-se mensurar os impactos de cada variavel em relacdo as outras. Algumas correlagdes sdo
demonstradas no seu estudo, além do desenvolvimento do modelo do Voto médio previsto (PMV),
que estima a resposta da grande maioria de uma populagédo quanto ao conforto térmico.

No seu modelo, Fanger leva em conta seis variaveis: nivel metabdlico, resisténcia térmica da
vestimenta, temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade relativa do ar e pressdo de
vapor da &gua no ar ambiente. Atraves da interacdo dessas variaveis, o autor conseguiu encontrar
uma relacdo que mede a satisfacdo das pessoas sobre o conforto térmico, no estado estacionario.
Além destas variaveis mais trés condi¢cBes devem ser satisfeitas para se obter uma resposta
satisfatoria. Entre as hipoteses citam-se a ocorréncia de trocas térmicas estaveis, a taxa de suor de
suor deve estar controlada e dentro dos limites estabelecidos e a temperatura média da pele dentro
dos limites padronizados, conforme o padrdo 55 da ASHRAE.

Outro modelo referenciado € o modelo dos dois nos, que se trata de uma simplificacdo do
modelo de Stolwijk e Hardy (1966). Nele divide-se o corpo em duas partes, a pele e o ndcleo. A
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partir destes dois pontos, com caracteristicas homogéneas, e calculadas por relagdes definidas,
estimam-se as respostas de uma populagdo para uma situacdo particular. A grande particularidade
do modelo é a possibilidade da sua utilizacao para situac@es transientes.

Uma grande quantidade de informacdes é fornecida a respeito da quantificacdo do calculo
das trocas térmicas. Na sua grande maioria Fanger sugere calculos intuitivos e com certa praticidade
para a aquisicdo das varidveis. Algumas rela¢6es sdo dadas por Dubois (1916), McCutchan e Taylor
(1951), Chilton e Colburn (1934), Nishi (1981), McCullough e Jones (1984), Korsgaard (1949).
Valores de referéncias podem ser consultados na ASHRAE e Fanger (1970). Estas relagdes
referem-se a resultados satisfatorios e adotados por outros autores e pela propria ASHRAE.

3. DISSIPACAO DE CALOR NO CORPO HUMANO

Basicamente, o corpo dissipa calor por conveccdo e radiacdo, seja através da pele ou
respiracdo. Para ocorrer essa dissipacdo é preciso se ter uma fonte de energia, no caso o
metabolismo, que gera energia para a dissipacdo e também para realizar trabalho mecanico. A
Figura 3.1 esquematiza as formas presentes de trocas energéticas no corpo humano e a sua interacdo
com o0 ambiente.

Todas variaveis descritas na Figura 3.1 influenciam as trocas térmicas entre o corpo humano
e 0 ambiente. Além destes parametros, ocorrem fendmenos internamente no corpo humano que
trazem mais incognitas aos modelos obtidos e se baseiam, principalmente, em estudos
experimentais.

ar ambiente (T, V, P_)

Radiacéo (R)

Convecgéo (C)

Perda de calor
sensivel pela
pele (C+R)

corpo

pele (T, Ap)

perda de calor por

evaporagéo (E_,) roupa (R, R, )

superficie exposta

(T fy 8)
Respiragdo (C_,, E_))

Figura 3.1. InteracGes térmicas do corpo com o ambiente (ASHRAE 2009)

Unindo todos os fendmenos presentes, pode-se chegar a equacao do balango energético, que
é funcdo das variaveis descritas na figura acima e é dado pela equacéo abaixo:

M—-W=C+R+Eg + Cros + Eres + Ss + Scrr 1)

onde M é calor produzido pelo metabolismo; W é o trabalho mecénico realizado; C e R séo o calor
sensivel total perdido pela pele por conveccéo e radiacdo, respectivamente; E;, é calor evaporativo
total perdido pela pele; E,.; € 0 calor evaporativo total perdido pela respiracdo; C,.s é o calor
convectivo total perdido pela respiracdo; S, € o calor total armazenado na pele; S, é o calor total
armazenado no interior do corpo. Todos os termos da equacdo sdo dados em W/m?.
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3.1 TERMORREGULACAO HUMANA

Para se entender o fendmeno da termorregulacdo precisa-se relaciond-lo com um balanco
energético onde o volume de trabalho € o corpo humano. Sendo mais especifico, todo fluxo de calor
entrando e saindo do volume implica numa mudanca de temperatura, sendo esta mudanca evitada
pelos mecanismos de termorregulacdo do organismo. No caso de armazenamento de energia
excessivo, 0 sobreaquecimento gerado é chamado de hipertermia. Em contraste, quando ha uma
perda excessiva de calor, ocorre o subaquecimento, ou hipotermia.

Se as temperaturas do corpo sofrerem alteracfes muito elevadas, a integridade fisica ou
psicoldgica pode ser afetada. Por exemplo, temperaturas da pele acima de 45°C ou abaixo de 18°C
causam dor. A temperatura da pele oscila em funcao da atividade fisica, ou da necessidade de perda
de calor. Entdo, para individuos em atividade intensa a temperatura da pele decresce, ao passo que
para atividades sedentdrias se eleva. Desta forma a dissipacdo térmica € maximizada ou
minimizada, sabendo que o fendmeno inverso da temperatura da pele ocorre no interior do corpo
humano. Esta dissipacédo, entdo é funcdo da diferenca de temperatura entre a pele e o interior do
corpo. Quanto maior a diferencga de temperatura ocorre maior dissipacéo de calor, conforme a teoria
da conducéo. (Incropera, 2006, p. 38)

O 6rgdo humano que controla a termorregulacdo é o hipotdlamo, que esta localizado no
cérebro. O seu funcionamento se da em funcdo de sensores de temperatura quentes ou frios, e a
temperatura é avaliada por meio do sangue arterial, que passa sob este 6rgdo. Os sinais de
temperatura sao recebidos também da pele e de outros locais especificos do corpo, como a espinha
dorsal.

Entre os processos controlados pelo hipotalamo, o mais importante é o fluxo sanguineo na
superficie, que varia até 15 vezes para manter o equilibrio térmico. Para um fluxo sanguineo
amplificado, tem-se uma vasodilatacdo, ao contrario do reduzido, onde ocorre a vasoconstricao.
Esta Gltima, que pode ser auxiliada pelo aumento da tensdo muscular, aumentado a producdo de
calor no corpo.

Quando a vasodilatacdo ndo é suficiente, o suor auxilia neste processo, dissipando calor
latente, através da evaporacgdo. A transpiracdo contém sais, outro fator de controle para o processo
de termorregulacdo. Como o sal baixa a pressdo de vapor da agua, ele pode dificultar a perda de
calor evaporativo. Entdo, as concentragdes de sais secretadas séo controladas, afim de ndo aumentar
a fracdo de pele Umida, além de evitar que o corpo perca muitos sais.

3.2 AREA SUPERFICIAL DO CORPO

Como as unidades dos termos da equacdo do balanco energético do corpo humano estéo
expressas em taxa por unidade de area do corpo, utiliza-se a relacdo proposta por DuBois (1916),
que além de ser uma forma de facil obtencdo do resultado é conhecida e amplamente utilizada em
procedimentos experimentais. Ela € descrita pela equacgéo abaixo:

Ap = 0,202m0425]0725 )

onde Ap, é a area de DuBois, em m?; m é a massa do corpo, em kg; e [ é a altura, em m.

Um fator de correcdo € empregado para as vestimentas presentes. Normalmente o valor do
fator de correcédo da area da vestimenta (f;) pode ser consultado em tabelas. Alguns valores estdo
citados na Tabela 2 do Apéndice A.
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3.3 TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

E definida pela temperatura de um recinto imaginario com temperatura uniforme no qual a
radiacdo para o corpo humano € igual ao ambiente real. Para se estimar a temperatura média
radiante utilizam-se valores da temperatura de globo, temperatura do ar e velocidade do ar. Para
casos onde ha dificuldade da mensuracéo das propriedades descritas, pode-se utilizar a relagdo de
Korsgaard (1994), utilizando-se das temperaturas planas radiantes. Para pessoas na posi¢do vertical,
segue a equacao abaixo:

t. = {0,08[tpr(8)+tpr(D)]+0,23[tpr (D) +tpr(e)]+0,30[[tpr (/) +tpr ()]}
r = [2(0,18+0,22+0,30)]

(3)

onde t, € a temperatura média radiante; t,,,. € a temperatura plana radiante, e os indices s, i, d, e, f, t
sdo as direcBes superior, inferior, direita, esquerda, frente e trés, respectivamente. Todas as
temperaturas sdo dadas em °C.

3.4 CALOR DISSIPADO PELA PELE

3.4.1 CALOR SENSIVEL

Basicamente, o calor sensivel é dissipado devido a uma diferenca de temperatura entre o
corpo e o0 ambiente. Este calor é trocado por conveccdo e radiagdo. Como ndo é convencional se
obter um valor para a temperatura da superficie externa da vestimenta, utilizam-se valores tabelados
para a resisténcia da vestimenta R;, deixando os fluxos em funcdo da temperatura operativa e da
pele. A temperatura operativa t, equivale a uma média ponderada pelos coeficientes radiantes e
convectivos, que é fornecida pela ASHRAE e é dada pela equacéo abaixo:

__ hytethety
to = hy+he (4)

onde h, e h, sdo os coeficientes radiantes e convectivos de transferéncia de calor, respectivamente,
dados em W/m?.K ; t, é a temperatura do ar ambiente, dada em °C.

O calor sensivel perdido pela pele pode ser entdo expresso combinando radiacdo e
conveccao, resultando na equagéo a seguir:

C+R= sl (5)

Rej+—
cl fClh

onde C + R é o calor sensivel perdido pela pele, dado em W/m? : t, é a temperatura da pele, em
°C: R, é a resisténcia total das vestimentas, em (m%.K)/W ; f,; é o fator de correcdo da area do
corpo pela vestimenta, adimensional; e h é o coeficiente total de transferéncia de calor, que equivale
a soma dos coeficientes h,. e h..

3.4.2 CALOR EVAPORATIVO

Os principais fatores que quantificam a perda de calor evaporativo da pele sdo a umidade da
pele e a diferenca entre a pressdo de vapor da 4gua na pele e no ambiente. Como esta perda engloba
0 suor secretado mais a difusdo natural da agua pela pele, uma alternativa possivel para estima-lo é
a utilizacdo da taxa de suor. Esta é uma medida dificil de ser tomada e, portanto, & mais conveniente
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se utilizar da resisténcia do calor evaporativo da vestimenta R, .;, que € outro valor tabelado. Varias
formulacBes sdo dadas pelos autores, porém a equagdo da ASHRAE permite a solucdo de forma
mais simples que resulta na equacao dada abaixo:

w —
E.. = (Psk,s 1pa) (6)
sk
RE,Cl+fclhe

onde w ¢ a fracéo de pele imida, adimensional; pg s € a pressdo de vapor da agua na pele, em kPa ;
p. € a pressdo de vapor da agua no ar ambiente, em kPa ; h, é o coeficiente de transferéncia de
calor evaporativo, expresso em W/(m>.kPa) : e R..; € a resisténcia do calor evaporativo da
vestimenta, que é um valor tabelado, e est4 expresso em (m2.kPa)/W.

Para o célculo da fracdo de pele umida, w , utiliza-se o valor de 0,06 para a auséncia de suor,
que é causado pela difusdo. Para a ocorréncia de suor, deve-se calcular a relacdo de pele molhada
em relacdo a pele total. Para esta relacdo pondera-se o valor de pele Umida somada ao valor de pele
seca multiplicado pelo termo 0,06. Esta relacdo é fornecida pela ASHRAE e dada pela equacédo
abaixo:

W = Wrgy + 0,06(1 — wygy) (7)

onde w,.,, € a porcao da pele coberta por suor, variando de 0 a 1, e adimensional.

3.5 PERDAS RESPIRATORIAS

O calor perdido pela respiracdo € trocado na forma convectiva e evaporativa. Uma
consideracdo feita € que o ar € inspirado nas condi¢cGes ambientais e expirado aproximadamente
saturado e com a temperatura interna do corpo. Conhecendo-se estes parametros e aplicando a
equacao do balanco de energia para este caso especifico tem-se a equagéo:

(hex—hg)myes
Cres + Eres = T (8)

onde h,, e h, sdo as entalpias do ar expirado e inspirado, respectivamente, expressas em J/kg (ar
Seco) ; e m,. € a taxa de ventilacdo pulmonar, em kg/s.

Para ambientes comuns e internos (McCutchan e Taylor, 1951) a temperatura e umidade do
ar expirado podem ser estimadas em funcdo das condi¢cGes do ambiente. A temperatura e umidade
do ar expirado sdo dadas pelas seguintes equacoes:

tox = 32,6 + 0,066.t, + 32.W, (9)

W,, = 0,0277 + 0,000065.t, + 0,2. W, (10)
onde t,,, que é a tempera do ar expirado, e t, sdo dados em °C; e W,,. e W, sdo as umidades do ar
expirado e ar ambiente, respectivamente, dados em kgagua/KQar seco-

Por fim, os valores de C,.s € E,.; podem ser calculados, uma vez que se estima a taxa de
ventilacdo pulmonar através do metabolismo, consideracdo feita pela teoria de Fanger (1970). A
equacdo referenciada é dada abaixo:

Myes = 1,43.1075. M. 4p (11)
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3.6 METABOLISMO

Para a maioria das aplicacdes 0 metabolismo é extraido de tabelas. Porém, quando ele
precisa ser medido de forma mais precisa, podem-se realizar experimentos fisioldégicos. Uma
equacdo empirica para a taxa metabdlica é dada por Nishi (1981) e representada pela equacao a
sequir:

21(0,23RQ+0,77)Qo,
= P’

M (12)

onde RQ é o quociente respiratério, ou taxa de CO? expirada dividida pela taxa de O? inspirada,
adimensional ; e Qo, é a taxa volumétrica de oxigénio, dada em mL/s, nas condigdes atmosfericas
padréo.

3.7 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para a solucdo das equacdes de dissipacdo de calor no corpo humano, € necessaria a
utilizacdo dos coeficientes de transferéncia de calor, por conveccdo, radiacéo e evaporagao.

O valor mais recomendado para o coeficiente radiativo (h,) é igual a 4,7 W/(m?*.K), a ndo
ser que se tenham emissividades muito baixas ou materiais refletivos, oque exige uma correcéo para
este coeficiente.

Para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor utilizam-se tabelas para as condicdes
convenientes. Este coeficiente é necessario para a determinacdo da temperatura operativa e das
propriedades das vestimentas, entre outros parametros. A tabela 1 do APENDICE A mostra 0s
valores para alguns casos mais comuns estudados, detalhados para pressdo atmosférica. Para
pressdes diferentes da atmosférica padrdo se torna necessaria uma correcdo do coeficiente ou um
estudo complementar.

Por fim, € necessario estimar o coeficiente evaporativo, podendo assim detalhar todas as
formas de dissipacédo de calor. Este coeficiente é dado pela relacdo de Lewis, dada abaixo:

he
RL =2 (14)

onde RL ¢é dado em K/kPa e para ambientes fechados € estimada pelo valor de 16,5K/kPa.

3.8 ISOLAMENTO DA VESTIMENTA

Os métodos mais precisos de determinar o isolamento sdo através da utilizagdo de
manequins aquecidos e de individuos ativos. Por meio destas medicGes pode-se determinar a
resisténcia térmica da vestimenta total, partindo da idéia de que o manequim s dissipa calor
sensivel (C + R). Devido a dificuldade da determinag&o das resisténcias foram geradas tabelas com
alguns dados comuns. A Tabela 2 do APENDICE A, de McCullough e Jones (1984), cita alguns
valores para situacdes com ambientes fechados. Sua incerteza pode chegar a até 20%.

Os valores do isolamento sdo expressos em clo, expresso pelo simbolo I. A relagdo entre
esta unidade e a unidade padrdo, K.m?W, é dada pela abaixo:

R=0,1551 (15)
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4. TECNICAS EXPERIMENTAIS

4.1 TERMOPARES

Os termopares sdo dispositivos elétricos utilizados na medi¢do de temperatura. Dentre as
vantagens que justificam sua utilizacdo ha o fator econdmico e a grande faixa de temperaturas de
trabalho. Porém a exatidao deles é um empecilho, fato que exige a sua calibragdo para casos onde se
quer uma grande precisao.

O sensor € composto de dois fios, de materiais metalicos distintos, unidos por soldas ou pelo
simples contato na extremidade quente, ou junta quente. Quando submetido a uma diferenca de
temperatura, esta configuracdo gera uma forca eletromotriz. Tal efeito é conhecido como
“Seebeck”. A tensdo gerada pelos fios pode ser facilmente mensurada por multimetros e ¢
dependente dos materiais utilizados, que classificam os termopares em tipo J, K, T e R, entre outros.

Caso o valor de interesse seja uma diferenca de temperatura, o termopar ja retorna o valor
real. Porém, em caso de medicdo de uma temperatura € preciso conhecer a temperatura da junta fria,
ou seja, a junta que esta ligada o aparelho de medicao.

4.2 TERMOMETRO DE RADIACAO INFRAVERMELHA

Séo conhecidos também como pirbmetros e tém uma grande vantagem, pois possibilitam a
medicdo de temperaturas sem contato e com para uma ampla faixa de valores. Eles funcionam
através de uma mudanca numa propriedade elétrica, que é causada pela absor¢do de foétons no
sensor.

A qualidade da medicdo, ou precisdo é mais complexa de ser atingida, em compara¢do com
0s termopares, pois é preciso conhecimento da emissividade das superficies envolvidas, tanto que é
um parametro a ser inserido no medidor. Outro fator que deve ser levado em conta é a distancia do
sensor a superficie, uma vez que ele possui um angulo que vai abranger uma determinada area da
superficie de medicdo. Este angulo é fornecido pelo fabricante, e muitas vezes € dado em funcédo da
relacdo da distancia ao ponto de interesse e o raio de medicéo.

4.3 CALORIMETRIA INDIRETA

Através desta metodologia é possivel determinar o valor do metabolismo. Ela se baseia na
hipétese de que toda energia quimica produzida no organismo é proveniente da oxidacdo dos
carboidratos, proteinas e gorduras e foi estudada por Green, em 1994(apud Wahrlich e Anjos,
2001).

Para aplicacOes préaticas desta podem-se utilizar relagdes de metabolismo em funcdo das
vazOes de O, e CO; envolvidas na respiracdo. O tempo do experimento deve garantir que a variagéo
do metabolismo entre medi¢des distanciadas por 5 minutos seja menor que 10%. Segundo Fonseca
(2007), os tempos minimos estabelecidos chegam ao maximo a faixa de 25 minutos. A incerteza
chega até 5%, segundo o padréo ISO 8996.

5. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O experimento busca o detalhamento da dissipagdo de calor no corpo humano e reproduz
uma situacdo em ambiente fechado, pois além da bibliografia presente ser rica em dados para este
tipo de situacdo, algumas incertezas referentes a radiacdo e condi¢cdes ambientais s&o minimizadas.
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O individuo estudado é uma pessoa de fisionomia magra, com altura e peso médios, iguais a
74,7 kg e 1,734m, respectivamente. Ele estard submetido a trés situagdes distintas: repouso na
posicdo ortostatica vertical, caminhando em intensidade leve (4,3 km/h) e correndo numa
intensidade baixa (6,5 km/h), em uma esteira ergométrica. Os experimentos serdo realizados com
vestimenta normal e utilizar-se-a de valores tabelados para a sua resisténcia térmica, conforme dado
pela Tabela 2 do Apéndice. A vestimenta em estudo corresponde a uma combinacdo de calcéo,
meia, ténis, cueca e camiseta, e a uma resisténcia de 0,36 clo. Seu fator de correcdo de area, f,
equivalea 1,1.

O modelo utilizado relaciona informacGes do corpo humano com as condi¢cdes ambientais
em estado estacionario, ou seja, 0 corpo humano se comporta da mesma forma ao longo do tempo,
se falando de dissipacdo térmica e possui a mesma distribuicdo de temperatura nos pontos de
interesse. Também, pode-se comprovar este estado através dos batimentos cardiacos e do
metabolismo estabilizados. Desta forma podem-se negligenciar os termos de calor armazenado na
pele e no interior do corpo, S € S.,, respectivamente.

A Figura 5.1 apresenta uma ilustracdo do experimento, onde destaca-se a presenca do
analisador de gases, ao lado esquerdo do individuo; a unidade de aquisicdo de dados, ao lado
direito; e a presenca dos termopares posicionados em posicdes estratégicas.

Figura 5.1. Experimento sendo realizado.

5.1 APRESENTACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Entre os equipamentos necessarios para a medi¢do completa da dissipacdo de calor foram
utilizados termopares, um termo-higrdbmetro, um pirdmetro, além de dois  equipamentos
imprescindiveis, que séo o analisador de gases e uma unidade de aquisi¢do de dados. Além destes
medidores, foi utilizado o espaco do LAPEX, que possui toda infra-estrutura para experimentos
desta natureza. Para um caso de controle mais especifico também poderia ser utilizada a camara
ambiental do laboratorio.

A aquisicao de dados foi realizada pelo equipamento da marca Agilent e modelo 3497A. Ele
tem uma resolucgdo de 5 digitos e %2, e pode ser ajustado para fazer a aquisi¢cdo conforme o tempo de
interesse para 0 experimento, que no caso foi de 5 segundos. As medicOes de temperatura sdo
executadas diretamente pelo aparelho, somando a temperatura ambiente com as diferencas do
termopar. Apos a coleta de dados, pode ser realizada a interface com um computador convencional,
permitindo uma melhor analise dos dados.
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Com relacdo a selecdo dos termopares, ela teve influéncia pela faixa de temperaturas e
também pela disponibilidade de material. Para sua fixacdo foram utilizados eletrodos de
eletrocardiograma, que possuem grande adesividade, além de um esparadrapo sobreposto. O
termopar tipo J se aplica de forma satisfatoria para o experimento, possuindo uma incerteza de
0,1°C. Tal precisdo é garantida por meio da calibragdo dos sensores com o auxilio de um PT-100
padrdo, que tem a incerteza igual a 0,1°C. As curvas de calibragcdo garantiram grande exatidao e foi
utilizado um banho térmico para realiza-la. A faixa para a qual foi feito o procedimento foi de 20 a
40°C, abrangendo todas as temperaturas envolvidas no experimento.

Plotando as temperaturas do PT-100 e do termopar juntamente é possivel encontrar a
equacdo da calibracdo do termopar. Um grafico com as temperaturas de cada termopar no eixo X e
do PT-100 no eixo Y foi gerado. A partir destes dados foram obtidas as equagdes para a
temperatura. Estas equacdes foram inseridas no Agilent. O exemplo da calibragcdo do Termopar 1
esta descrita no APENDICE B, assim como todas as equacdes dos demais.

O analisador de gases utilizado é responsavel pela obtencdo das vazbes de O, inspirado e
CO; expirado. A partir destes dados pode-se estimar o metabolismo. O equipamento tem interface
com um computador, e envia dados para registrar o histérico das medicdes. Toda medigdo de
metabolismo serve para se obter o seu valor médio, que ao contrario do valor instantaneo, é
utilizado em estudo realizado por Fonseca (2007), além de aplicacOes préaticas laboratoriais.

A medicdo da temperatura plana radiante foi obtida com a utilizacdo do pirdbmetro da marca
Raytek. O modelo utilizado foi 0 Raynger ST60 ProPlus. As especificacbes do fabricante garantem
medicdes de -32 até 760°C. Quanto a precisdo, para temperaturas menores que 23°C tem-se 2°C de
precisdo, enquanto que para temperatura maiores de 23°C tem-se 1°C de preciséo.

O modelo do termo-higrémetro utilizado foi o MT-241, fabricado pela Minipa, que é de
facil obtencéo e utilizacdo pessoal. Tem a capacidade de medir umidade relativa do ar e temperatura
em 2 pontos diferentes. Segundo o fabricante, para as faixas utilizadas tem-se uma precisdo de 5%
para a umidade relativa.

5.2 CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Algumas consideracdes devem ser feitas a respeito das condi¢cdes do individuo a ser
estudado, a fim de determinar o seu metabolismo. Para as medi¢cdes serem realizadas da forma mais
precisa, fatores como alimentacao, sono e atividade fisica prévia devem ser controlados.

A respeito da alimentacdo, um estudo realizado por Bursztein (1989, apud Wahrlich e
Anjos, 2001), conclui que qualquer ingestdo de alimentos ocorrida antes de 12 horas da medicdo
ndo geram nenhum impacto ou desequilibrio no metabolismo. Também a aquisicdo dos dados deve
ocorrer logo apds o individuo acordar. Entdo para a medicdo toma-se o cuidado de respeitar este
tempo de jejum, e realizando o experimento matinal.

O historico da atividade fisica realizado previamente também influencia nos resultados. Para
iSso, uma auséncia de 24 horas deve haver em relacdo a exercicios fisicos moderados ou pesados, de
acordo com estudos de Wilmore (1998, apud Wahrlich e Anjos, 2001).

5.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para se medir os fluxos de calor, sdo necessarias temperaturas da pele obtidas através da
aquisicdo de dados por termopares. Com estes dados pode-se chegar a uma temperatura média
equivalente a toda area superficial do corpo. Também € de interesse conhecer a presséo de vapor da
agua na temperatura da pele, pg. s, que € considerada saturada, a fragdo de pele Gmida, que e
estimada através da relagdo area molhada da pele.
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Os valores para medicdo da temperatura média radiante e temperatura do ar sdo de 3
minutos com no minimo 18 medi¢des igualmente espacadas no tempo. Para cada medicdo é
considerada a média do valor (Standard 55, ASHRAE). A emissividade, que influencia na
radiacdo, sera considerada constante e igual a 0,95, oque é considerado satisfatorio para medicoes
do corpo humano, conforme Flesch (apud Schumacher, 2002). As medicdes da temperatura media
radiante sdo obtidas através da obtencdo das temperaturas médias das paredes ou obstaculos
posicionados nas 6 direcdes perpendiculares ao corpo estudado, ao passo que a temperatura do ar é
medida nas alturas de 0,1m, 1,1m e 1,7m para uma pessoa que se encontra na posi¢édo vertical. Os
pontos de medicdo da temperatura da pele sdo referenciados na norma ASTM 1921-90 e estdo
representados na Figura 5.3.1.

Figura 5.3.1. Disposi¢éo dos termopares. (Fonte: Schumacher 2009)

Para uma melhor repetibilidade do experimento foram determinadas posicdes referentes a
partes do corpo humano. Cada ponto esta identificado na Tabela 2, do APENDICE B, sendo 0s
mesmos pontos aos ilustrados na Figura 5.3.1.

Além do estado corporeo, temperatura do ar e temperatura média radiante deve-se conhecer
mais algum dado adicional do ar ambiente, a fim de determinar todas suas propriedades. Para o
experimento é usada a umidade relativa (UR). A fim de aumentar a precisdo do higrometro optou-se
por utilizar uma umidade relativa do ar de perto do 60% e uma temperatura proxima a faixa de
20°C a 30°C, conforme dados obtidos no manual do fornecedor. A partir destes dados é possivel
determinar outras propriedades do ar, uma vez que séo propriedades intensivas. Entre elas estéo a
pressao de vapor da dgua do ar ambiente, p,, € a entalpia do ar ambiente, h,. Estes dados podem ser
obtidos em uma carta psicrométrica.

5.4 TRABALHO MECANICO

Segundo valores encontrados em tabelas (FANGER, 1970), encontram-se valores de
trabalho mecénico externo nulo, para os casos onde ha um deslocamento do individuo sem desnivel
do terreno. Esta conclusdo é utilizada, devido a ndo haver realizagdo de trabalho de um ponto de
vista fisico.
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6. RESULTADOS E ANALISES

Para os trés casos estudados foram utilizadas propriedades ou variaveis comuns, ou
dependentes do ambiente no instante em que foi realizado. As propriedades da vestimenta, por
exemplo, mantiveram-se constantes. O mesmo ocorre para o coeficiente radiativo de transferéncia
de calor, que foi considerado igual a 4,7 W/(m?.K). Por outro lado, o coeficiente convectivo sofre
mudancas. Apesar de ndo haver velocidade significativa do ar no laboratdrio e esta ser ignorada, ha
influéncia do movimento do individuo, e trata-se deste coeficiente separadamente em cada caso.

A temperatura do ar, a temperatura média radiante e 0 metabolismo também seréo tratados
em cada caso, pois como se fez a aquisicdo, foram feitas médias aritméticas para determinar seu
valor. Para a temperatura do ar foi feita uma média dos valores obtidos pelos termopares, que
permaneceu praticamente constante. Ja para a temperatura média radiante utilizou-se o pirdmetro
fazendo medicOes para as seis direcOes citadas por Korsgaard (1994). Como o pirdbmetro tem uma
relacdo de 30 vezes a area da medicdo em relacdo a distancia, garante-se a média da parede de
interesse para as laterais, que estdo a 4 metros do individuo e para a superficie superior e inferior.

Pelo método de aquisicdo de dados obteve-se a curva de temperaturas para todos os pontos
de medicdo do corpo. Um exemplo é a curva da parte posterior da coxa, que é uma das mais
solicitadas partes do corpo exercendo o movimento. Ela estd representada na Figura 2 do
APENDICE B.

Seguindo os conceitos da termorregulacdo nota-se que no primeiro caso as temperaturas se
mantiveram estaveis, reduzindo a necessidade de auxilio do organismo para buscar o equilibrio.
Segundo a ASHRAE (2009), se algum exercicio for executado e ndo houver suor secretado, como
ocorre no Caso 2, a temperatura da pele tende a cair. Comprovado pela Figura 2 do APENDICE B,
nota-se uma temperatura de aproximadamente 1°C inferior do individuo caminhando a 4,3 km/h em
relacdo do individuo em pé. Para terceiro caso, obtém-se uma temperatura superior da parte
posterior da coxa, que pode ser justificada pelo fato do suor estar sendo evaporado e minimizando a
dissipacdo sensivel da pele para o ambiente.

Para validacdo do experimento utilizou-se os valores da Eq. (1) e calculando um erro
relativo ao balango, resultando em:

M—-W—C—R—Esx—Cres—Eres
(M-W+C+R+Egp+Cres+Eres) *
2

Erro relativo = 100 (16)

onde o Erro relativo é expresso em %, e engloba todos erros presentes no experimento em um
nico indice.

6.1 SITUACAO 1: INDIVIDUO DE PE ESTATICO

Primeiramente, determinando as propriedades do ar ambiente, foram obtidos temperaturas
de 18,8°C para o ar ambiente e 18,8°C para a temperatura média radiante. A partir da umidade do
ar, que teve uma média de 72%, foram obtidas outras propriedades de interesse através da carta
psicrométrica. Foram encontrados valores de entalpia igual a 4377 J/kg para a entalpia, umidade
absoluta igual a 0,00978 kQagua/KJar seco € UMa pressdo de vapor da agua de 1,5686 kPa. Para a pele,
estima-se a pressao de vapor da dgua saturada e igual a 4,4298 kPa.

O coeficiente convectivo é retirado da Tabela 1 do Apéndice A e equivale a 4 W/(m?.K). Em
conseqiiéncia, o coeficiente evaporativo é 16,5 vezes maior e igual a 66 W/(m?.K).

Para estimar a evaporacao de calor pela pele deve ser estimada a relacdo de area de pele
umida. Uma vez que o individuo ndo suou, considerou-se a fracdo de pele tmida como 0,06, que é o
valor referente a difuséo da agua pela pele.
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Utilizando as Eq. (9) e (10), foi determinada a temperatura e a umidade do ar expirado pelo
individuo. Tendo os dados obtidos para o primeiro caso, podem-se estimar as trocas térmicas
envolvidas no processo.

A partir da Eq. (6) é calculado o calor de evaporacgdo pela pele, que é constante devido as
condi¢cdes ambientais ndo variarem. J& para o calor dissipado pela respiracdo tem-se uma parcela
evaporativa e outra convectiva, que séo determinadas em funcdo da entalpia e vazdo pulmonar, e
sdo dadas pela Eq. (8). Por fim determina-se a energia perdida por conveccdo e radiacao pela pele
por meio da Eq. (5). Tendo estes valores é possivel determinar todo calor perdido pelo corpo
humano, e como nédo ha trabalho mecanico externo, teoricamente este valor € igual ao metabolismo.

A Tabela 6.1.1 d& os valores determinados para o tempo de 20 minutos. O erro relativo
estabelecido para a medicédo de incertezas € dado pela diferenca entre 0 metabolismo e a dissipacédo
total de calor, dividida pela média entre a soma dos lados da Eqg. (1). Uma anélise de incerteza mais
qualitativa é comentada nas conclusdes. Para o primeiro caso ndo se podem estabelecer erros para a
equacao, pois o conforto térmico ndo esta estabelecido.

Tabela 6.1.1. Resultados para o individuo de pé.

Tempo 20 minutos
Temperatura da pele 30,7 °C
Metabolismo médio 43,2 W/m?

Temperatura operativa 18,8 °C
Vazao pulmonar 0,00011622 kg/s
Calor evaporativo dissipado pela
pele 7,40 W/m?
Calor dissipado pela respiracédo 4,30 W/m*
Energia sensivel perdida pela pele 74,11 Wim*
Diferenca no balanco 42,66 W/m®

A Figura 6.1.1 mostra a quantidade de energia sendo dissipada além da produzida, ou seja, 0
calor que o corpo esta perdendo ao longo do tempo.

Wi/m?2
43,8
43,6

43 | A
] A

12,8
12,6
424
42,2 |

42 T T T T 1 Tempo
0 5 10 15 20 25 {min)

Figura 6.1.1. Diferenca no balango energético no tempo.

Conforme dados da ASHRAE, seguindo o modelo do PMV de Fanger (1970), ha uma faixa
de temperatura e umidade onde ocorre o conforto térmico. A Figura 1 do APENDICE A mostra 0s
valores aceitaveis de conforto. Através destes dados, para a umidade relativa e a resisténcia térmica
da vestimenta no primeiro caso, € requerida uma temperatura operativa minima de 24°C para o
conforto térmico. Uma temperatura operativa menor faz com que a temperatura média da pele
decresca aquém da temperatura normal em condigdes de conforto. Em situacbes normais a



22

temperatura da pele média deve oscilar entre 33 e 34°C, conforme Fanger (1970). Como a
temperatura da pele estava na faixa dos 30,7°C, isto caracterizou um estado de hipotermia, oque
resulta num gradiente de temperatura maior entre o nucleo e a superficie do corpo e diminuiu o
gradiente entre a superficie e 0 ambiente. Este fendmeno fez com que menos energia flua do corpo
para o ambiente, mesmo assim ocorrendo um déficit (diferenca no balanco).

6.2 SITUACAO 2: INDIVIDUO CAMINHANDO A 4,3 KM/H

Para o segundo caso, realizou-se a medicdo de forma continua, partindo o movimento da
esteira ergométrica. As condi¢cbes ambientais médias para o experimento foram de 19,2°C para a
temperatura ambiente, com variacdo de 1°C; 19,6°C para a temperatura média radiante, com
variacdo de 0,5°C; e uma umidade relativa de 69%. O restante das propriedades foi obtido da
mesma forma que no primeiro caso, porém com uma alteragdo no coeficiente convectivo. Ele foi
obtido da Tabela 1 do Apéndice A e resultou num valor de 6,916 W/(m?K). Conforme citado no
primeiro caso, o individuo ndo suou.

O erro relativo determinado para a situacdo atingiu no maximo 4,25%, tendo uma média de
1,41%. Na Tabela 6.2.1 seguem resultados para o instante de 20,6 minutos.

Tabela 6.2.1. Resultados para o individuo a 4,3 km/h.

Tempo 20,6 minutos
Temperatura da pele 32,1°C
Metabolismo 115,189 W/m®
Temperatura operativa 19,3°C
Vaz&o pulmonar 0,00031 Kkg/s

Calor dissipado pela respiracdo 10,47 W/m*
Calor evaporativo dissipado pela pele | 11,04 W/m®
Energia sensivel perdida pela pele 95,27 W/m*
Diferenca no balanco 1,60 W/m*

Erro relativo 1,38%

Para o segundo caso foram atingidos erros relativamente pequenos, que sao mostrados na
Figura 6.2.1.
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Figura 6.2.1. Erro relativo ao segundo caso no tempo.
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6.3 SITUACAO 3: INDIVIDUO CORRENDO A 6,5 KM/H

Assim como no segundo caso, a velocidade da esteira foi elevada para 6,5 km/h, iniciando
assim a aquisicao de dados. Obteve-se uma temperatura ambiente média de 20,3°C, variando 1,3°C
ao longo da medicdo; uma temperatura media radiante de 19,9°C, com variacdo de 0,2°C; e uma
umidade relativa de 63%. A mesma relagdo foi utilizada para o célculo do coeficiente convectivo,
resultando em 8,126 W/(m?.K).

A particularidade do terceiro experimento foi a ocorréncia de suor compensatorio. Para o
calculo da fracdo de pele imida estimou-se uma relacdo de areas partindo das partes molhadas. As
areas molhadas no momento eram costas, peito, coxas, parte posterior da cabeca e pés. Partindo da
equacdo 8 chegou-se a uma fracéo de pele umida de 0,4558.

A tabela 6.3.1 mostra resultados do instante de 23,5 minutos.

Tabela 6.3.1. Resultados para o individuo a 6,5 km/h.

Tempo 23,5 minutos
Temperatura da pele 34,5°C
Metabolismo 313,48 W/m*
Temperatura operativa 20,2°C
Vaz&o pulmonar 0,000844 kg/s
Calor dissipado pela respiracdo 28,51 W/m*
Calor evaporativo dissipado pela
pele 106,94 W/m?
Energia sensivel perdida pela
pele 112,79 W/m?
Diferenca no balanco 65,23 W/m*
Erro relativo 11,61%

A Figura 6.3.1 mostra o erro relativo para cada momento do experimento.
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Figura 6.3.1. Erro relativo ao terceiro caso no tempo.

7. CONCLUSOES

Conforme as teorias referenciadas no trabalho, foram obtidos resultados satisfatorios e
conclusivos. Apesar da grande quantidade de incertezas envolvidas no trabalho, como temperaturas,
fracdo de pele imida, temperatura e umidade do ar expirado, equacdes empiricas e metabolismo, as
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informacdes coletadas serviram de base para confirmar todos os conceitos ja conhecidos sobre a
termorregulacéo.

Uma consideracdo a ser feita é sobre a equacao do balango energético do corpo humano e as
condi¢bes de conforto térmico. Apesar do conforto térmico ndo ser o foco do trabalho, ele
influenciou nos resultados de maneira consideravel, conforme evidenciado pela diferenca no
balango do primeiro caso.

Para os valores de metabolismo, se comparou os dados obtidos com os valores tabelados na
ASHRAE (2009). Conforme mostrado, o individuo apresentou um metabolismo mais lento que os
valores propostos na bibliografia. Apesar da incerteza da medi¢cdo metabdlica, que é de até 5%, uma
idéia equivocada seria causada se o valor fosse extraido de tabelas. Desta forma, teriamos mais
incertezas nas medicdes e resultados ndo confidveis, uma vez que o metabolismo é uma
caracteristica particular para cada pessoa. Para 0s dois primeiros casos 0 metabolismo medido é
menor que o metabolismo tabelado. Ja no terceiro caso o metabolismo esta mais alto que o tabelado
devido a natureza do exercicio, que nos dados bibliograficos referem a uma pessoa caminhando e
no trabalho o exercicio foi uma corrida leve.

Outra importante consideracdo que concorda com a teoria, mostra que 0s pontos que estao
exercendo um trabalho interno devem dissipar mais calor. Para que isso ocorra devem reduzir sua
temperatura durante o experimento, em caso de pele seca. Por outro lado, quando o calor necessario
ndo consegue ser dissipado, ha ocorréncia de suor, e a temperatura da pele aumenta, pois a dgua
dissipa uma parcela da energia, na forma de calor latente.

Focando no objetivo do trabalho, a Tabela 3 do APENDICE B especifica a temperatura
média da pele para cada ponto medido e para os trés casos. Tais valores podem ser Uteis para a
industria téxtil ou até mesmo de climatizacdo, para desenvolvimento de novas tecnologias. Também
podem ser utilizadas para o estudo dos movimentos em diversos esportes, onde se quer a minima
dissipacdo de energia para a melhor eficiéncia mecanica. A partir destes dados fica evidenciado o
acréscimo de temperatura em pontos que realizam trabalho, que é o caso da coxa; ou que possuem
alta resisténcia térmica, como o pé ou o calcanhar. Também, comparando os dados do primeiro e
segundo caso, fica clara a influéncia das condi¢cGes ambientais, alterando a temperatura média da
pele conforme o estado de conforto térmico.

A partir de uma situacdo bem conhecida, como foi a experimentada, para uma atividade
comum e bastante estudada, que é a corrida e a caminhada, foi possivel desenvolver uma forma de
obter o equilibrio energético. A partir dos conhecimentos tratados, pode-se adaptar a situacdo a
outras atividades de interesse, e qualquer resultado deste trabalho € relativo as situacGes
comentadas.

Apesar dos resultados terem permitido a execucdo de uma rica analise, muitos pontos podem
ser desenvolvidos. Estas sugestdes garantem mais confiabilidade e entre elas pode-se citar a
utilizacdo de métodos fotograficos para determinacdo da ponderacdo da éarea ideal para as
temperaturas da pele; a utilizacdo da termografia para obtencdo da temperatura média radiante;
estudos em manequins aquecidos ou seres ativos para obtencdo da resisténcia da vestimenta em
questdo; medigdo de suor secretado; ensaios para se obter o coeficiente convectivo e radiante; e
situacOes variando a temperatura.
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APENDICE A
Tabela 1. EquacGes para coeficientes de transferéncia de calor convectivos ( ASHRAE, 2009)
Equacéo Limites Condicéo Fonte
h. = 8,3V%° 02<V <40 Sentado com ar em | Mitchell (1974)
h. =31 0<V <02 movimento
h. 0,15<V <1,5 Deitado com ar em | Colin e Houdas
= 2,7 + 8,7V %67 movimento (1967)
h.=5,1 0<V <02
h, = 8,6V %53 05<V <20 Caminhando sem | V ¢ a velocidade do
movimento do ar caminhar, Nishi e
Gagge (1970)
h. 1,1<M<3,0 Ativo sem | Gagge et al. (1976)
=5,7(M — 0,8)%3° movimento do ar
h. = 6,5V %39 05<V <20 Caminhando na | V é a velocidade da
esteira sem | esteira, Nishi e
movimento de ar Gagge (1970)
h, = 14,8796° 0,15<V <15 |Parado com ar em | Seppanen et al.
h, = 4,0 0<V <0115 movimento (1972)

,onde h, é dado em W/(m*.K), V em m/s, e M em mets (1 met = 58,1 W/m>).

Tabela 2. Isolamento tipico e valores de permeabilidade para combina¢des de vestimentas (Fonte:
ASHRAE, 2009)
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Figura 1. Faixa de conforto térmico pelo PMV. (Fonte: ASHRAE 2003)

Tabela 2. Isolamento das vestimentas (Fonte: ASHRAE 2009)

T, I, b
Ensemble Description® clo  clo [y [ T
Walking shorts, short-sleeved shirt 036 102 L10 034 042
Trousers, short-sleeved shirt 0.57 120 1.15 036 043
Trousers, long-sleeved shirt 061 121 120 041 045
Same as above, plus suit jacket 096 154 1.23
Same as above, plus vest and T-shart  1.14 169 1.32 032 037
Trousers, long-sleeved shirt, long- 1.01  1.56 1.28

sleeved sweater, T-shirt
Same as above, plus suit jacket and .30 1.83 133
long underwear bottoms
Sweat pants, sweat shirt 0.74 135 119 041 045
Long-sleeved pajama top, long pajama  0.96 1.50 132 037 041
trousers, short 3/4 sleeved robe,
slippers (no socks)
Knee-length skirt, short-sleeved shirt, 0.54 1.10 1.26
panty hose, sandals
Knee-length skirt, long-sleeved shirt, 0.67 122 1.29
full shp, panty hose
Knee-length skirt, long-sleeved shirt, 1.10 1.59 146
half slip, panty hose, long-sleeved
sweater
Same as above, replace sweater with  1.04  1.60 130 0.35 040
suit jacket
Ankle-length skirt, long-sleeved shirt, 1.10 159 146
suit jacket, panty hose

Long-sleeved coveralls, T-shirt 0.72 130 123
Overalls, long-sleeved shirt, T-shirt 089 146 1.2T7 035 040
Insulated coveralls, long-sleeved 1.37 194 126 035 039
thermal underwear, long underwear
bottoms

Sowrce: From McCullough and Jones (1984) and McCullough et al. (1989,

2411 ensembles include shoes and briefs or panties. All ensembles except those with
panty hose include socks unless otherwise noted.

bFor f, = t, and air velocity less than 0.2 m/s (I, = 0.72 ¢lo and 4,, = 0.48 when mde).
1 ¢lo = 0.155 (m?-K/)W.

Tabela 3. Valores tipicos para taxa metabdlica para diversas atividades (Fonte: ASHRAE,2009)



APENDICE B

Wim? met*
Resting
Slecping 40 0.7
Reclining 45 0.8
Seated, quiet 60 1.0
Standing, relaxed 0 1.2
Walking (on level surface)
3.2 km'h (0.9 mis) 115 20
43 km'hil.2 m's) 150 16
6.4 km'h (1.8 mfs) 220 318
Office Activities
Reading, seated 55 1.0
Wniting 1] 1.0
Typing a5 Ll
Filing, seated T 1.2
Filing, standing 80 14
Walking about 100 1.7
Lifting/packing 120 21
Drrving Flying
Car Glhto 115 1012 2.0
Aarcraft, routine T 1.2
Aircraft, nstrument landing 105 18
Aircraft, combat 140 24
Heavy vehicle 185 iz
Miscellaneous Occupational Activities
Cooking e 115 Létal20
Housecleaning 115 to 200 20034
Seated, heavy limb movement 130 22
Machine work
sawing (table saw) 105 18
light (electrical industry) 115 to 140 200024
heavy 235 4.0
Handling 50 kg bags 235 4.0
Pick and shovel work 235 1o 280 401048
Miscellaneous Leisure A&li\"ﬂies
Dancing, social 140 to 255 2444
Calisthenics'exercise 175 10 235 3.0 4.0
Tennis, singles 2100 270 36040
Baskeiball 200 to 440 5010 7.6
Wrestling, competitive 410 10 505 T0w8.7

Sowrces: Complled from various sowrces. For sdditional information, see Buskirk
(15960}, Passmore and Dumin (1967 ), and Wb (1 564).

*1 met = 58.1 Wi
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" Figura 1. Curva de ca'lui'bra(;éo do termopar 1 ”

Tabela 1. Equages de calibragdo dos termopares

T(eC)=a.t+b
Termopar | a b Termopar |a b
1| 1,0048|-0,3187 10| 1,0009| -0,4153
2| 1,0041]-0,3512 11| 1,0026 0,467
3| 1,0033|-0,3397 12| 1,0026| 0,4858
4| 1,0023|-0,3642 13| 1,0031| 0,4941
5| 1,0002|-0,3433 14| 1,0042 0,487
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6| 0,9982]|-0,3244 15 1,001| 0,3856
7| 0,9974|-0,3053 16| 1,0018| 0,3492
8 0,997 |-0,2854 17| 1,0022| 0,3311
9| 0,9983|-0,3374

T é a temperatura real e calibrada e t é a temperatura medida pelo termopar, dados em °C.

Tabela 2. Disposicdo detalhada dos pontos de medicdo da temperatura da pele

Termopar | Posicao

1 Ao lado da boca, 3 cm abaixo do zigomatico

2 1/3 superior da parte superior da flange proximal do 2° dedo do pé esquerdo
3 1/3 superior da parte superior da flange proximal do 2° dedo do pé direito
4 Avrticulacgdo do pulso

5 1/3 superior do comprimento da coxa

6 Metade da distancia do osso do dedo médio

7 Maior circunferéncia no centro da posterior da coxa

8 Maior circunferéncia da panturrilha

9 Proeminéncia calcanea

10 Borda inferior da escapula

11 Crista iliaca postero-superior

12 Borda da 122 costela

13 Parte interna do peito, 7 cm a 45° para cima e para o centro

14 Na maior circunferéncia do triceps

15 Medicdo da temperatura do ar

16 3 cm para a esquerda do umbigo

17 Na 3?2 vertebra cervical (Nuca)

Tabela 3. Temperaturas médias dos pontos da pele para 0s trés casos

Tpele Caso | Tpele Caso | Tpele Caso

Referéncia Ponto |1 (°C) 2 (°C) 3 (°C)

Boca 1 34,9 34,3 34,9
Pé esquerdo 2 28,9 30,7 34,8
Pé direito 3 29,0 30,9 34,9
Pulso 4 26,1 25,0 24,5
Coxa frente 5 32,6 31,5 34,5
Mao 6 25,8 24,9 24,1
Coxa posterior 7 31,9 31,2 33,4
Panturrilha 8 28,7 29,0 32,3
Calcanhar 9 23,2 25,0 29,9
Alto das costas 10 33,1 32,9 33,5
Nadega 11 33,1 33,1 34,8
Meio das

costas 12 32,6 32,5 32,7
Peito 13 33,6 33,4 35,5
Triceps 14 31,1 30,9 34,3
Umbigo 16 32,7 33,3 34,4
Nuca 17 32,9 32,9 34,6
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Figura 2. Temperatura da coxa em funcao do tempo.




