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Introducio

O sistema termorregulador do corpo humano ¢
responsavel pela manutengdo da temperatura corporal
dentro de limites estreitos. Neurdnios sensiveis ao calor
e frio estdo presentes na pele e no hipotalamo. Os
sinais provenientes destas estruturas sdo combinados e
processados para desencadear as respostas fisiologicas
cabiveis. Em modelos do sistema termorregulador, a
temperatura da pele e uma temperatura interna sdo
comparadas com um valor de referéncia e as respostas
fisiologicas dependem do erro calculado. Webb (1995)
defende a teoria alternativa de que na verdade o corpo
humano busca satisfazer o balango térmico, isto é,
ajustar o calor perdido para o ambiente com o gerado
internamente, e ndo manter a temperatura interna em
um dado valor, esta seria uma conseqiiéncia. O
pesquisador retine evidéncias espalhadas na literatura e
apresenta resultados experimentais de sua autoria que
suportam esta teoria. Em um dos experimentos
realizados, individuos alternam momentos de exercicio
fisico e descanso, e tém sua temperatura interna,
metabolismo e calor perdido para o ambiente medidos.
Os resultados mostram que o balango térmico ¢é
atingido antes da estabilizacdo da temperatura retal.
Posteriormente, Tikuisis (2003) observou o mesmo
fenomeno em experimentos por ele realizados, nos
quais seres humanos sdo imersos em 4gua fria.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho
preliminar ¢ verificar, a partir de resultados
experimentais encontrados na literatura, se o balango
térmico precede a estabilizagdo da temperatura corporal
interna.

Metodologia

O procedimento adotado consiste em, primeiro, a partir
de dados experimentais de temperatura interna,
superficial e ambiente, umidade relativa e metabolismo
encontrados na literatura, realizar um balango de
energia para um volume de controle que envolve o
corpo humano. O balango é dado por:
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Sendo que 4, ¢ a area superficial do corpo humano, U é
sua energia interna, M ¢ a taxa de producdo de calor
pelo metabolismo, £ ¢ a taxa de perda de calor por
evaporagdo, C ¢é a taxa de perda de calor por
convecgdo, R ¢ a taxa de perda de calor por radiagédo e
0 a taxa de perda de calor pela respiragdo. Todos os
termos do segundo membro desta equagdo estdo
expressos por unidade de area superficial da pele.

A soma do calor transferido por conveccdo e radiagdo
pode ser obtida a partir da relag@o:

C+R=h(T,-T,) 2)

o

Sendo que % ¢ o coeficiente combinado de transferéncia
de calor, T é a temperatura média da superficie da

pele e T, € a temperatura operativa.
O calor transferido por evaporagdo pode ser
determinado pela equag@o:

E= hE(psk - poc) 3)

Sendo que pgi € a pressdo de saturagdo do vapor d’agua
na superficie da pele e p,, ¢ a pressdo parcial do vapor
d’agua no ar. O coeficiente de transferéncia de calor
por evaporagdo, /g, pode ser determinado a partir do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo,
através da analogia entre transferéncia de calor e
massa.

O calor transferido pela respiragdo pode ser calculado
através da Equagdo 4. E composto por duas parcelas,
uma devida ao aumento de umidade do ar expirado em
relagdo ao inspirado e a outra a diferenca de
temperatura entre o ar inspirado e expirado.

Q=mMo, ~o.)+me(T,~T.) &

Sendo que m ¢ a ventilagdo pulmonar, 4 € a entalpia de
vaporiza¢do da agua; w,, ¢ a umidade absoluta do ar
expirado; w, ¢ a umidade absoluta do ar inspirado, ¢ €
o calor especifico do ar, 7,, é a temperatura do ar
expirado, 7, ¢ a temperatura do ar inspirado. As



condigdes do ar inspirado sdo consideradas iguais as do
ar ambiente. A ventilagdo pulmonar, a diferenga de
umidade e a temperatura do ar expirado podem ser
calculadas através das equagdes apresentadas por
Fanger (1967).

Na seqiiéncia, os resultados do balango em fungdo do
tempo sdo colocados em um grafico juntamente com os
dados de temperatura interna e ¢ verificado qual das
grandezas que primeiro estabiliza.

Resultados

A Equagdo (1) foi aplicada a parte dos resultados
experimentais de Stolwijk e Hardy (1966). Os
pesquisadores submeteram individuos aos ambientes
apresentados na Tabela 1 e mediram a temperatura
timpanica, retal e da pele em diversas regides desses.
Mediram, também, o metabolismo e o calor perdido
por evaporacdo (inclui a parcela referente a respiragéo).
Como este ultimo foi medido, ndo ha a necessidade de
se utilizar a Equagdo 3 e apenas o ultimo termo do
segundo membro da Equacdo 4 precisa ser calculado.
Além disso, com base em suas medi¢des, o0s
pesquisadores determinaram o coeficiente global de
transferéncia de calor, que aparece na Equacéo 2.

Tabela 1 — Ambiente nas exposicdes transitorias
Inicio - Fim T, (°C) / ¢ (%)
(min) Caso 1 Caso 2 Caso 3
0-60 28,5 |40 | 28 37 | 28,1 | 43
60 - 180 37,5 133 142,528 [ 47,8 | 27
180-240 | 28,5 |41 | 28,1 |33 283 |44
Sendo que ¢ ¢ a umidade relativa.

A regido de interesse nas Figuras 1 a 3 é aquela que vai
dos 60 min aos 180 min. Os intervalos de 60 min no
inicio e fim do experimento sdo insuficientes para que
ocorra a estabilizagdo das temperaturas internas ou da
energia interna. Na Figura 1 e 3 observa-se que a
diferenca entre o calor gerado pelo metabolismo e o
calor perdido estabiliza, em um valor préximo de zero,
enquanto as temperaturas retal e timpanica continuam
aumentando. Os resultados apresentados na Figura 2
sdo inconclusivos, nem o balango e nem as
temperaturas estabilizaram durante o periodo, um
intervalo de tempo maior seria necessario.
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Figura 1: Temperatura retal (7,), timpanica (7,) e
balanco M -E-C-R-Q)-Caso 1.
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Figura 2: Temperatura retal (7;), timpanica (7,) e
balanco (M —E —C - R - Q) - Caso 2.
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Figura 3: Temperatura retal (7;), timpanica (7,) e
balanco (M —E —C - R - Q) — Caso 3.

Comentarios finais

Observou-se em duas analises que o balango térmico,
isto ¢, o calor gerado menos o perdido, estabiliza antes
da temperatura corporal interna, em consonancia com
outros resultados encontrados na literatura. Pretende-se
aplicar esta mesma metodologia a outros resultados
experimentais encontrados na literatura.
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