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Introdução

✤Serão apresentados conceitos fisiológicos e 
anatômicos não familiares ao engenheiro!

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo

✤Será um resumo dirigido ao desenvolvimento de um 
modelo matemático do sistema termorregulador.

✤Será apresentado na próxima aula o modelo 
desenvolvido no LETE (Laboratory of Environment 
and Thermal Engineering) - POLI USP.
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✤Oral;✤Axilar;
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✤Retal; ✤Esofágica;
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✤Timpânica;

Termômetro de radiação;

OGAWA, T. Where should core temperature be measured in human experiments? Journal of the Human-
Environment System, v.1, n.1, p.47-55, 1997.
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Fatores que afetam a temperatura corporal:

✤Doenças febris;

✤Atividade física;
✤Idade;

✤Temperatura ambiente;

✤Variação individual;

✤Sono;

✤Menstruação;
✤Emoção.

✤Período do dia;
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5. Temperatura ambiente;

6. Variação individual, especialmente em crianças;

7. Sono;

8. Menstruação;

9. Emoção.
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Fig. 2.1 – Distribuição da temperatura retal em homens e mulheres normais.
Fonte: DU BOIS (1963).
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Fig. 2.2 – Efeito da atividade na temperatura corporal de homens saudáveis e
jovens. Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

A atividade física e os extremos na temperatura ambiental são responsáveis pela

variação da temperatura corporal. Um exercício extenuante acarreta uma produção

12

T s!0,391T a"22,2 (2.2)

onde: T s  = temperatura média da superfície da pele [oC];

Ta = temperatura de bulbo seco do ar ambiente [oC].

As equações 2.1 e 2.2 são válidas em regime permanente e transitório.

2.3 Pele e os tecidos subcutâneos

De início convém analisar alguns aspectos anatômicos da pele. Esta recobre a

superfície do corpo e é formada por duas porções: a epiderme e a derme. Entre suas

diversas funções, destaca-se a proteção do organismo contra a perda excessiva de água

por difusão. Através de suas terminações nervosas, vasos, glândulas e tecido adiposo, a

pele colabora na regulação da temperatura corporal. 

A pele, a gordura e os tecidos subcutâneos atuam como isolantes térmicos do

corpo, colaborando para a manutenção da temperatura corporal. De todos os tecidos, a

gordura é que apresenta a menor condutividade térmica. A espessura do isolamento

varia individualmente e também com o sexo. A maior parte do calor produzido no

organismo é proveniente das regiões mais profundas, portanto, o isolamento térmico

próximo da superfície, constitui um importante fator de manutenção da temperatura

interna.

A epiderme corresponde à parte mais externa da pele. Sua espessura varia de

acordo com o local considerado, sendo mais espessa na palma da mão e no pé, onde

chega a atingir até 1,5 mm. A epiderme é responsável pela relativa impermeabilidade da

pele, o que dificulta a evaporação de água na superfície. Para efeito de modelagem,

pode-se dizer que o fluxo de sangue através da epiderme é desprezível.

A derme é o tecido conjuntivo sobre o qual se apóia a epiderme. Analogamente,

apresenta espessura variável de acordo com a região, atingindo o valor máximo de 3mm

na planta do pé. Sua superfície externa é extremamente irregular, observando-se
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elevada de calor. A temperatura retal pode atingir valores entre 39 oC a 40 oC. Isso

ocorre mesmo quando a temperatura ambiente é baixa. A partir da figura 2.2, pode-se

observar que a temperatura retal depende apenas do nível de atividade do indivíduo.

Observando-se a figura 2.3, nota-se que, durante o repouso, a temperatura interna

oscila 0,5 oC acima e abaixo do nível médio, o qual ocorre durante a tarde. Esse ritmo

circadiano, segundo MOUNTCASTLE (1980), está fortemente associado ao nível de

metabolismo mas possui também um componente independente da atividade,

provavelmente ligado a influência hormonal. 
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Fig. 2.3 – Variação da temperatura de um indivíduo normal durante o repouso
em uma cama (média de 7 dias). Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

Resultados semelhantes aos da figura 2.2 foram obtidos por SALTIN et al. (1970),

sendo dados na forma da equação 2.1.

T re!0,00408M"36,9 (2.1)

onde: Tre = temperatura retal [oC];

M = calor produzido pelo metabolismo por unidade de área [W / m2].

Até o momento, comentou-se mais sobre a temperatura interna, quanto a pele, sua

temperatura normal e de conforto varia entre 32 a 34 oC. Esta é função da temperatura

ambiente, segundo a equação obtida por SALTIN et al. (1970):

Ritmo circadiano
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Definição: conjunto de processos químicos que 
possibilitam a sobrevivência celular e liberam energia 
proveniente da queima de carboidratos, gordura e 
proteína.

Metabolismo basal: velocidade de utilização da 
energia no organismo durante o repouso absoluto, 
mas com a pessoa acordada.
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Após a ingestão de uma refeição, a intensidade do metabolismo aumenta. Caso o

alimento contenha uma grande quantidade de carboidratos ou gorduras, o metabolismo

aumenta em cerca de 4 %. No entanto, após uma refeição com grandes quantidades de

proteína, o metabolismo em geral começa a aumentar dentro de uma hora, e alcança um

máximo de 30 % além do normal, persistindo por três a doze horas.

O metabolismo é normalmente expresso por unidade de área superficial. Desse

modo, consegue-se mais um critério para a classificação de indivíduos a participarem de

um experimento. Um indivíduo maior que outro, a princípio, apresenta um metabolismo

maior devido exclusivamente às diferenças de massa corporal. No entanto, pela equação

2.3, quanto maior a massa corporal maior será a área superficial, compensando o

aumento de metabolismo. A tabela 2.2 apresenta valores típicos do metabolismo basal.

Tabela 2.2 – Relação entre metabolismo basal e área superficial em
homens. Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

Número de
indivíduos

Massa
média [kg]

Variação na
massa [kg]

Metabolismo
basal [W / m2]

6 48,7 40-50 44,7
41 53,4 50-60 44,3
164 64,5 60-70 44,9
24 74,7 70-80 44,8
8 83,7 80-90 44,8

média ----- ------- 44,7

Outro fator importante que afeta o metabolismo energético é a idade. Há uma

diminuição do metabolismo com a idade, como pode-se observar na figura 2.5 ou na

tabela 2.3. Nitidamente, nota-se a brusca queda no metabolismo até os 20 anos de idade.

Outro fato observado é que o metabolismo das mulheres é menor que o dos homens.

O clima provoca variações significativas no metabolismo. Estudos revelam que os

habitantes de regiões tropicais possuem metabolismo 15 a 20 % menor do que aqueles

do ártico. A diferença é devida à adaptação da glândula tireóide, cuja secreção aumenta

em climas frios. Um aumento na secreção acarreta outro tanto no metabolismo.
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saliências que acompanham as reentrâncias correspondentes da epiderme. Na derme é

que são encontradas as glândulas sudoríparas, presentes em praticamente toda a pele. O

suor expelido por essas glândulas é uma solução extremamente diluída, contendo

proteína, sódio, potássio, cloreto, uréia, amônia e ácido úrico. Para fins de modelagem

pode ser considerado como água.

A hipoderme, tecido situado abaixo da derme, não faz parte da pele. É a camada

responsável pelo deslizamento da mesma sobre as estruturas na qual se apóia. É nela

que se encontra uma camada variável de tecido adiposo. Uma das grandes dificuldades

da modelagem térmica do corpo humano reside na grande variação da porcentagem de

gordura corporal entre indivíduos. Isso leva à necessidade de se definir um ser humano

padrão para ser utilizado nos modelos. Em trabalhos experimentais com seres humanos,

os autores costumam separar os indivíduos em grupos de acordo com a porcentagem de

gordura corporal. Esta influi indiretamente na área superficial da pele. Quanto maior a

massa ou a altura de um determinado indivíduo, maior sua área superficial. Esta última

é utilizada como importante parâmetro para classificação em grupos. A área superficial

do corpo humano é dada pela clássica equação de DU BOIS:

AD!0,007184mb
0,425Lb

0,725 (2.3)

onde: AD = área superficial da pele ou área de DU BOIS [m2];

mb = massa corporal [kg];

Lb = altura corporal [cm].

Considerando-se novamente a pele, os vasos arteriais que a suprem formam dois

plexos (redes de vasos) e os venosos três. Encontram-se, freqüentemente, na pele das

mãos e dos pés, as anastomoses arteriovenosas, que são ligações diretas entre artérias e

veias, as quais contribuem para regular a circulação, vide figura 2.4. Quando a

anastomose contrai, o sangue é obrigado a passar pela rede capilar. Quando ela relaxa,

uma parte variável de sangue flui diretamente para a vênula, ao invés de circular nos

capilares. Admite-se que essas estruturas desempenhem um papel importante nos

mecanismos de regulação da temperatura do organismo. Quando um maior volume de

sangue circula nos capilares, estruturas que apresentam uma enorme razão entre a área

superficial e o volume, maior será o calor transferido entre o sangue e a pele. 
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Fig. 2.5 – Metabolismo basal normal em função da idade.
Fonte: GUYTON (1992).

Tabela 2.3 – Metabolismo basal e idade. Fonte: MOUNTCASTLE (1980).

Idade [anos] Homens [W / m2] Mulheres [W / m2]
14 a 16 53,5 50,0
16 a 18 50,0 46,5
18 a 20 47,7 44,2
20 a 30 45,9 43,0
30 a 40 45,9 42,4
40 a 50 44,8 41,9
50 a 60 43,6 40,7
60 a 70 42,4 39,5
70 a 80 41,3 38,4

Durante o sono, ocorre uma queda no metabolismo de aproximadamente 10 a 15%

do valor normal; provavelmente, isso se deve à diminuição do tônus da musculatura

esquelética, e também à atividade do sistema nervoso simpático. Outros fatores como a

termogênese sem calafrios, o hormônio sexual masculino, o hormônio de crescimento, a

febre e a desnutrição também influenciam o metabolismo energético, mas não serão

discutidos aqui.

Influência da idade
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Influência da 
atividade
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Circulação cutânea
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Mecanismo vamomotor
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Um pouco de anatomia
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Plexo venosos 
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 22

Traje espacial
Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo



 23

Membros superiores
Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo

“AVACEN”

www.avacen.com

Calor rejeitado para o ambiente por um 
membro superior
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