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RESUMO 

 

Durante uma atividade fisica, o sistema termorregulatório é altamente solicitado a fim 

de manter a temperatura interna do corpo dentro dos parâmentros normais para o seu 

funcionamento. Este trabalho tem como objetivo o estudo do balanço térmico do corpo humano 

durante o exercício de corrida e ciclismo, além de realizar uma discussão entre as metodologias 

para os cálculos dos mecanismos de transferência de energia entre o corpo e o ambiente. A 

medição da temperatura da pele foi realizada de forma não invasiva, com o uso de uma câmera 

térmica. Os indivíduos foram submetidos ao exercício de corrida em esteira e de ciclismo em 

uma bicicleta ergométrica, com variação incremental da velocidade até a exaustão. Foram 

medidos os dados de metabolismo e ventilação pulmonar com um sistema de calorimetria 

indireta e, para o exercício da bicicleta, também foi medido o trabalho.A partir desses dados 

foram calculadas as parcelas de transferência de energia com o ambiente pela pele (convecção, 

evaporação e radiação), pela respiração e variação de energia interna. Essas variáveis foram 

analisadas no balanço energético. A temperatura média da pele diminui ao longo do exercício 

para as duas atividades, com variação maior na corrida. A radiação é responsável pela menor 

parcela no balanço térmico, enquanto a convecção e evaporação pela pele e respiração tem uma 

maior influência no troca térmica. 

 
Palavras-chave: Balanço térmico; termografia; temperatura da pele; primeira lei da 

termodinâmica para o exercício 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

During a physical activity, the thermoregulatory system is highly requested in order to 

maintain the internal body temperature according to the normal parameters for its operation. 

The aim of this work is to study the body thermal energy balance during a treadmill running 

test and bicycle ergometer and lead a discussion between the calculation methods for heat 

transfer from the body. The skin temperature was measured as non-invavise method with 

infrared thermography camera. The subjects performed a treadmill running and bicycle 

ergometer with a graded load exercise until exhaustion. The vetilatory and metabolic data were 

measured by indirect calorimetry, the performed power for cycling activity was measured by 

the Wattbike equipament. The skin and repiratory system play a fundamental role on regulating 

the thermal regulation of the body. Each of these components were calculated and analyzed 

their importance grade for heat balance. The radiative heat transfer has the lowest portion on 

the balance, while the convective and evaporative heat loss through the skin and respiration has 

a greater influence on heat balance. 

 

Keywords: Energy balance; heat balance; thermography; skin temperature; first law of 

thermodynamics for exercise 
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1 INTRODUÇÃO 

A homeostase é a capacidade de um sistema se autorregular para manter as condições 

internas dentro do limite tolerável para a sobrevivência do indivíduo. Alguns parâmetros 

controlados no corpo humano são as concentrações de nutrientes, glicose, uréia, oxigênio, gás 

carbônico e temperatura.  

O sistema termorregulatório faz com que o corpo humano consiga manter a temperatura 

estável em diversos ambientes. A regulação é ativada por sensores que estão distribuídos pelo 

corpo, que podem estar localizados na superfície de pele ou em regiões mais profundas como 

medula espinhal, grandes veias e vísceras abdominais. A temperatura interna, ou também 

chamada de temperatura do núcleo (baseado no inglês Core), na média está entre 36,0 e 37,8°C 

(GUYTON, 2002), enquanto a pele apresenta uma temperatura média de 33 a 34°C (ASHRAE, 

2009). 

Os sensores são capazes de detectar a “sensação de frio, calor” e dor, uma vez que 

temperaturas acima de 45°C e abaixo de 18°C podem causar a sensação de dor. Os receptores 

sensoriais detectam mais a “sensação de frio”, a fim de prevenir a hipotermia. Uma das reações 

fisiológicas para a variação de temperatura é feita através do fluxo sanguíneo. A vasodilatação 

acontece quando a temperatura interna aumenta e o fluxo sanguíneo é maior com o objetivo de 

transferir o sangue das regiões mais internas do corpo para a superfície da pele, onde são 

realizadas as trocas de calor, que são intensificadas pelo aumento da sudorese. Já a 

vasoconstrição está presente quando o corpo é submetido a temperaturas baixas. Essa é uma 

das primeiras reações para preservar a energia interna do corpo (CHARKOUDIAN, 2010). 

Outras formas de reação do corpo são a inibição da sudorese e a estimulação da contração 

muscular para aumentar a produção de energia (ASHRAE, 2009).  

A variação da temperatura do corpo pode ser devido à fatores externos (ambiente) ou 

internos (doenças ou aumento do metabolismo). A variação normal da temperatura interna é 

por volta de ± 0,9°C. Quando se pratica um exercício físico, o metabolismo aumenta devido à 

demanda de consumo e produção de energia, consequentemente, o calor interno transferido 

aumenta (FERNANDES et al., 2012). A temperatura interna está diretamente relacionada com 

o a intensidade do exercício praticado, enquanto a temperatura da pele tem uma dependência 

maior da temperatura ambiente (NADEL; MITCHELL; STOLWIJK, 1971; TANDA, 2016). 

Outra resposta do corpo ao exercício físico é a vasoconstrição, não pelo sistema térmico, mas 

devido ao redirecionamento do fluxo sanguíneo para os músculos ativos, ou seja para os 
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músculos mais solicitados durante uma determinada atividade (CHARKOUDIAN, 2010; 

MERLA et al., 2010; ZONTAK et al., 1998). 

A sensação do conforto térmico pode ser relacionada com o desempenho dos atletas, 

uma vez que a fadiga pode estar diretamente relacionada com o aumento da temperatura interna 

(GONZALEZ-ALONSO et al., 1999; TATTERSON et al., 2000). O corpo entra no estágio de 

intermação. A intermação é causada pelo aumento de temperatura corporal, é similar à 

insolação, porém mais grave, ela se manifesta quando o corpo atinge a temperatura interna de 

40-41°C, essa situação pode acontecer quando o indivíduo é exposto à um ambiente com altas 

temperaturas, ou quando a produção de calor é muito maior do que o organismo consegue 

dissipar. Os sintomas podem ser: fraqueza, náuseas, entre outros. Essa condição é muito crítica 

para o organismo, pois as células e proteínas começam a se deteriorar ao atingir 42ºC, os 

sintomas são uma forma de alertar o indivíduo que está prestes a entrar em um estado 

irreversível. Durante a atividade física, a tendência é que o atleta diminuía a intensidade, ou 

tenha o mal-estar, porém no pior caso o corpo entra em colapso. Essa situação de colapso é 

muito comum em cachorros e gatos que dependem principalmente da vasodilatação e 

hiperventilação para a troca térmica, em especial para os cachorros braquicefálicos (focinhos 

curtos), pois eles já apresentam naturalmente uma dificuldade em respirar, e consequentemente 

a regulação da temperatura é prejudicada, podendo vir a óbito caso a temperatura interna não 

seja controlada rapidamente para os níveis normais (LEWIS, 1976; PACKER; TIVERS, 2015). 

Toda interação do sistema térmico em resposta ao estímulo do exercício pode se 

manifestar de forma a redistribuir o mapa de temperatura do corpo. Entender como o corpo se 

comporta quando submetido à determinado estímulo em diferentes ambientes e/ou níveis de 

atividade tem sido o foco de muitas pesquisas que tem como intuito entender os conceitos 

fisiológicos e os fenômenos envolvidos.  

Este trabalho faz parte de um grupo de pesquisa que vem realizando estudos sobre 

simulação do sistema termorregulador e do sistema respiratório, e análises térmicas aplicadas 

ao exercício e conforto térmico. Ele traz uma grande contribuição por ser o primeiro trabalho 

do grupo com o uso de câmera térmica para avaliação da temperatura da pele, além de ser o um 

dos poucos trabalhos com o comparativo de um mesmo indivíduo realizando dois tipos de 

atividades diferentes. 

Atualmente encontramos na literatura metodologias para analisar as parcelas do balanço 

térmico. Essas parcelas são convecção e evaporação tanto pela a pele quanto pela a respiração, 

radiação pela pele, trabalho e variação da energia interna. Muitos artigos analisam essas 

parcelas individualmente, nessa dissertação essas parcelas serão calculadas com base nos 
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equacionamentos propostos por diversos autores e, ao final, elas serão somadas para verificar 

qual o grau de importância de cada uma dessas trocas térmicas para o balanço térmico do corpo 

humano. O resultado dessa analise pode contribuir de uma maneira macro para o 

equacionamento do balanço. Não foi encontrado na literatura uma análise completa dessa 

forma. Também não foi encontrado comparações entre protocolos de teste diferente, mas para 

a mesma atividade. 

1.1 OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é analisar a distribuição de temperatura e o balanço térmico 

do corpo humano durante os exercícios de corrida e ciclismo. Para tanto, o trabalho tem os 

seguintes objetivos específicos: testes com o mesmo indivíduo realizando os exercícios de 

corrida e ciclismo; medição do consumo de oxigênio, gás carbônico, ventilação pulmonar entre 

outros parâmetros para a análise respiratória e metabólica; determinação do comportamento da 

temperatura da pele de cada membro, realizado através de uma câmera térmica; determinação 

de cada variável do balanço térmico;  apresentação de algumas propostas para futuras pesquisas 

e dificuldades encontradas durante o experimento. 
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2 ANÁLISE TÉRMICA DO CORPO HUMANO 

Neste capítulo será feita uma revisão dos fenômenos de transferência de energia 

presentes no balanço térmico do corpo humano, com foco na realização de atividades físicas. 

A primeira lei da termodinâmica diz que a energia de um sistema não se perde, é 

convertida para uma outra forma. Com esse princípio de conservação de energia aplica-se o 

balanço energético do corpo humano (MOUNTCASTLE, 1974). 

O corpo humano é uma máquina térmica em constante atividade. A energia necessária 

para manter os processos vitais é proveniente do metabolismo energético, que pode ser 

convertida em trabalho e calor.  

A energia interna total do corpo depende do metabolismo e da variação de energia 

interna do corpo (MADY; OLIVEIRA, 2013) 

𝑑𝑈

𝑑𝑡
= −𝑀 +

𝑑𝑈∆𝑡

𝑑𝑡
= −𝑀 + 𝑚𝑐

𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
        (1) 

no qual: 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
 é a energia interna total [W/m2] 

M é o metabolismo [W/m2] 
𝑑𝑈∆𝑡

𝑑𝑡
 é a variação da energia interna do corpo [W/m2] 

m é a massa do corpo [kg] 

c é o calor específico do corpo 
𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
 é a variação de temperatura do corpo [°C] 

 

A variação da energia interna depende da massa, calor específico e variação de 

temperatura interna. O calor específico para o corpo humano é representado na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Volume e calor específico dos tecidos e órgãos 

Tecido 

Propriedade 

Volume 

[cm3] 

Calor específico 

[J/(kg°C)] 

Pele 3541 3680 

Gordura 10657 2300 

Músculo 26330 3800 

Osso 7576 1700 

Cérebro 1514 38502 

Pulmão 2481 3520 

Coração 298 2550 

Vísceras 10301 3504 

Fonte:  “Adaptado” Ferreira e Yanagihara (2009)  

A Figura 1 representa o metabolismo celular considerando o corpo conforme os volumes 

de controle. 
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Figura 1 - Representação do metabolismo celular 

 
Fonte: “Adaptado” Deposit Photos, 2016  

O balanço de energia é representado pela equação (2). 

𝑑𝑈∆𝑡

𝑑𝑡
= 𝑀 − 𝑊 − (𝐶𝑠𝑘 + 𝑅 + 𝐸𝑠𝑘 + 𝛥𝐻𝑟𝑒𝑠)       (2) 

no qual:  

M é o metabolismo [W/m2] 

Csk é a transferência de calor por convecção pela pele [W/m2] 

R é a transferência de calor por radiação [W/m2] 

Esk é a transferência de calor por evaporação pela pele [W/m2] 

Δ𝐻𝑟𝑒𝑠 é a variação de entalpia na ventilação pulmonar [W/m2] 

W é o trabalho [W/m2] 

m é a massa do corpo [kg] 

c é o calor específico do corpo [J/kg°C] 
𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
 é a variação de temperatura [°C] 
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Devido as variações físicas dos indivíduos, para padronização dos resultados, os termos 

da equação (2) são calculados por unidade de área da superfície do corpo. A área AD é referente 

a superfície do corpo nu, foi proposta por DuBois, (1916). Ela é calculada em função da massa 

em quilogramas e da altura em metros (𝐴𝐷 = 0,202𝑚0,425𝑙0,725). 

Nas seções seguintes são apresentadas as diferentes metodologias de medição e a 

representação matemática de cada termo do balanço de energia. 

2.1 METABOLISMO 

O corpo humano precisa de energia para manter os processos vitais e fisiológicos, essa 

energia é proveniente do processo de oxidação dos nutrientes contido nos alimentos. Esses 

nutrientes podem ser divididos em três grupos: carboidratos, lipídios e proteínas. Eles são 

oxidados na mitocôndria, organela presente nas células responsável pela oxidação dos 

nutrientes e conversão de energia.  A oxidação resulta no consumo de oxigênio, produção de 

dióxido de carbono, água e energia, porém em diferentes quantidades. As proteínas, quando 

oxidadas, também produzem nitrogênio. A Tabela 2 representa os valores típicos dessas 

reações. 

A relação volumétrica entre gás carbônico produzido e oxigênio consumido é chama de 

quociente respiratório (QR ou RQ do termo em inglês Respiratory Quocient). Quando o corpo 

metaboliza apenas glicose esse quociente é igual a 1, para os lipídios é em torno de 0,7 e para 

a proteína é de 0,8. Para a proteína, além da produção de gás carbônico e água, também é 

produzido o nitrogênio. 

Tabela 2 – Reação estequiométrica da oxidação dos substratos 

1g glicose (Gl) + 0,746L O2 → 0,746L CO2 + 0,60g H2O 

1g lipídio (Li) + 2,019L O2 → 1,427L CO2 + 1,09g H2O 

1g proteína (Pt) + 0,966L O2 → 0,774L CO2 + 0,45g H2O 

1g nitrogênio (N) + 6,04L O2 → 4,89L CO2 + 2,81g H2O 

Fonte:  “Adaptado” de Diener,  1997  

Portanto, conhecendo o QR do indivíduo é possível calcular qual o substrato está sendo 

utilizado como produção de energia. O QR ainda pode ser dividido proteico quando utiliza a 

participação das proteínas (QRp) ou não proteico (QRnp). Para a utilização do índice proteico 

deve-se analisar a parcela de nitrogênio excretada pela urina, considera-se que para cada 1 

grama de nitrogênio, utiliza-se 6,25 gramas de proteína (DIENER, 1997). 
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A Tabela 3 representa o equivalente calórico do QR não proteico e como a são utilização 

dos substratos (carboidrato e lipídios). 
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Tabela 3 – Equivalente calórico do QRnp e a distribuição dos substratos 

Fonte: “Adaptado” de Wilmore & Costill, 1994  

QRnp 
Kcal por litro de 

oxigênio consumido 

Percentual de Kcal 

derivado de: 

Gramas por litro de O2 

consumido: 

Carboidrato Lipídio Carboidrato Lipídio 

0,70 4,686 0 100 0,000 0,496 

0,71 4,690 1,10 98,9 0,012 0,491 

0,72 4,702 4,76 95,2 0,051 0,476 

0,73 4,714 8,40 91,6 0,90 0,460 

0,74 4,727 12,0 88,0 0,130 0,444 

0,75 4,739 15,6 84,4 0,170 0,428 

0,76 4,751 19,2 80,8 0,211 0,412 

0,77 4,764 22,8 77,2 0,250 0,396 

0,78 4,776 26,3 73,7 0,290 0,380 

0,79 4,788 29,9 70,1 0,330 0,363 

0,80 4,801 33,4 66,1 0,371 0,347 

0,81 4,813 36,9 63,1 0,413 0,330 

0,82 4,825 40,3 59,7 0,454 0,313 

0,83 4,838 43,8 56,2 0,496 0,297 

0,84 4,850 47,2 52,8 0,537 0,280 

0,85 4,862 50,7 49,3 0,579 0,263 

0,86 4,875 54,1 45,9 0,621 0,247 

0,87 4,887 57,5 42,5 0,663 0,230 

0,88 4,899 60,8 39,2 0,705 0,213 

0,89 4,911 64,2 35,8 0,749 0,195 

0,90 4,924 67,5 32,5 0,791 0,178 

0,91 4,936 70,8 29,2 0,834 0,160 

0,92 4,948 74,1 25,9 0,877 0,143 

0,93 4,961 77,4 22,6 0,921 0,125 

0,94 4,973 80,7 19,3 0,964 0,108 

0,95 4,985 84,0 16,0 1,008 0,090 

0,96 4,998 87,2 12,8 1,052 0,072 

0,97 5,010 90,4 9,38 1,097 0,054 

0,98 5,022 93,6 6,37 1,142 0,036 

0,99 5,035 96,8 3,18 1,186 0,018 

1,00 5,047 100,0 0 1,231 0,000 
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O corpo pode ter o gasto metabólico classificado em dispêndio basal ou metabolismo 

basal, que é definido como o consumo mínimo de energia. Ele considera o gasto para manter 

em funcionamento apenas os sistemas: nervoso, respiratório, cardiovascular e térmico. A 

condição basal não é habitualmente encontrada. O metabolismo basal pode variar para cada 

indivíduo, dependendo da composição corporal, idade, altura, genética, sexo, entre outros. Ele 

pode ser medido e um dos pré-requisitos do teste é o jejum entre 12 a 14 horas 

(MOUNTCASTLE, 1974). 

O dispêndio energético em repouso acontece quando o indivíduo não está em um 

ambiente controlado, e pode ser por volta de 10% maior do que o metabolismo basal. A ingestão 

de alimento também é contabilizada nessa parcela. Quando o indivíduo pratica uma atividade 

física o dispêndio energético pode ter seu valor alterado dependendo do tipo de atividade, 

intensidade e duração (DIENER, 1997). Alguns hormônios e alimentos podem influenciar 

diretamente no metabolismo. A testosterona tem a capacidade de acelerar o metabolismo, e 

parte desse efeito está vinculado com o efeito de aumentar a massa muscular. A cafeína também 

tem o efeito de acelerar o metabolismo, enquanto o sono ou desnutrição prolongada diminuem 

a atividade metabólica (GUYTON, 2002). 

Existem alguns métodos de medir a atividade metabólica, entre eles método de 

calorimetria direta ou indireta. 

A calorimetria direta mede a quantidade de calor que está sendo liberada para o 

ambiente. O indivíduo é colocado em uma câmara isolada, de modo que não haja troca térmica 

através de suas paredes. O calor produzido pelo indivíduo aquece o ar da câmara, que passa por 

um sistema de resfriamento, a fim de manter constante a temperatura do ar interno. O calor 

transferido para o sistema de resfriamento é medido e com isso é determinada a quantidade de 

calor liberada pelo corpo. Esse método é limitado e oneroso. Ao medir o metabolismo de uma 

pessoa em repouso necessita-se de pouco espaço. Porém, quando há a necessidade de realizar 

a análise para uma determinada atividade, o espaço pode ser um fator limitante. 

  



42 

Figura 2 - Calorímetro específico para mensuração direta 

 
Fonte: Robergs, Roberts, 2002, p.64  

A calorimetria indireta é a medição baseada nas trocas gasosas, e o metabolismo é 

calculado pelo consumo e produção de oxigênio e gás carbônico, respectivamente. Porém, 

conforme mencionado anteriormente, para cada um dos substratos oxidados, a quantidade de 

oxigênio e gás carbônicos não são iguais. É estimado que para uma dieta balanceada, a 

quantidade de energia liberada para um litro de oxigênio é de aproximadamente 4,825 calorias, 

este valor é chamado de equivalente energético do oxigênio (GUYTON, 2002).  

A calorimetria indireta pode ser realizada por medições em circuito fechado ou circuito 

aberto. 

O método de circuito fechado tem esse nome porque as medições são feitas a partir de 

reservatório fechado contendo oxigênio. O indivíduo respira através do espirômetro que contém 

duas válvulas direcionais (inspiratória e expiratória) ligada a um reservatório com uma 

composição de gases conhecida (podendo ser 100% de oxigênio). O gás carbônico é 

direcionado para um outro reservatório que possui reagentes para gás carbônico e água. Ao final 

dos experimentos os reservatórios são pesados, e com isso as quantidades de O2, CO2 e H2O 

são determinadas. 



43 

No método de circuito aberto os extremos do sistema se comunicam com o ambiente, 

podem ser pelo princípio de câmara de mistura, respiração-a-respiração ou por diluição. Para 

os três métodos a medição pode ser feita através de máscara, bocal ou campânula. 

Na câmara de mistura o gás expirado é direcionado para a câmara de mistura, de onde 

uma bomba de vácuo retira uma amostra do gás para medir uma fração de O2 (FEO2) e fração 

de CO2 (FECO2), em intervalos determinados. Além disso, também é medida a vazão dos gases 

para a determinação da ventilação pulmonar (Figura 3). 

Figura 3 - Diagrama de calorímetro indireto de circuito 

aberto com câmara de mistura 

 

Fonte:  Diener, 1997 

No sistema de respiração-a-respiração a análise dos gases é feita a cada respiração, não 

há câmara de mistura.  

Para a técnica de diluição é necessário um sistema gerador de fluxo, onde são diluídos 

os gases expirados com o ar ambiente. Os gases expirados são direcionados para a câmara de 

mistura onde são medidos a FEO2 e FECO2 (Figura 4). 
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Figura 4 - Diagrama de calorímetro indireto de circuito 

aberto com o princípio da diluição do ar expirado 

com campânula ventilada. 

 

Fonte:  Diener, 1997 

O tipo de atividade influência diretamente no gasto metabólico, uma caminhada de uma 

hora não requer o mesmo gasto quando comparado a uma hora de ciclismo. Essa diferença se 

dá devido ao tipo de estímulo de cada modalidade. Os trabalhos mecânicos requeridos por cada 

uma dessas atividades são diferentes. Além disso, a intensidade e a condição do ambiente 

influenciam o gasto metabólico (ASHRAE, 2009). Até mesmo duas pessoas realizando o 

mesmo tipo de atividade podem apresentar consumos energéticos diferentes devido a diversos 

fatores, como, por exemplo, diferentes composições corporais, tipo de alimentação e até mesmo 

a dinâmica do exercício.  

Estimar o gasto metabólico não é uma tarefa fácil. Pode ser estimado conforme Tabela 

4 para atividades com um baixo gasto metabólico (ler, dormir, digitar), porém conforme a 

atividade exige uma demanda energética maior começa a perder sua precisão. 
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Tabela 4 – Gasto metabólico para diversas atividades 

Atividade W/m2 
Dormir 40 

Sentar 60 

Em pé, relaxado 70 

Caminhar 3,2km/h 115 

Caminhar 4,3km/h 150 

Caminhar 6,4km/h 220 

Ler  

Digitar 65 

Escrever 60 

Cozinhar 95 a 115 

Fonte:  Autor “Adaptado” de ASHRAE, 2009 

Uma forma de estimar o gasto metabólico é baseada no consumo de oxigênio e produção 

de gás carbônico, porém esse cálculo não fornece o valor exato do metabolismo, devido à dieta 

mista de nutrientes (glicose, lipídios, proteínas) e à capacidade das células de metabolizar 

simultaneamente várias substâncias. 

O QR varia dependendo da atividade, dieta e até da condição física do indivíduo. Esse 

valor é obtido realizando medições durante a atividade. Quando não é possível realizar a sua 

medição, estima-se o valor de 0,83 para uma atividade leve ou quando o indivíduo está em 

repouso, ou de 1 para uma atividade de alta intensidade. Existem métodos preditivos para o 

cálculo do metabolismo (Equações 3 e 4), elas representam uma média para a população, atletas 

com alto rendimento ou pessoas com alguma particularidade podem apresentar resultados 

diferentes quando comparado com essas equações. 

Nishi formulou o cálculo do metabolismo baseado no QR e no consumo de oxigênio 

(NISHI, 1981). 

𝑀 =
21(0,23𝑄𝑅+0,77)𝑄𝑂2

𝐴𝐷
         (3) 

no qual: 

M é o metabolismo [W/m²] 

QR é o quociente respiratório, a razão molar de QCO2 exalado por QO2 inalado 

[adimensional]. 
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QO2 é a taxa volumétrica do consumo de oxigênio nas condições (STPD) a 0°C, 

101,325kPa [ml/s]. 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

A equação simplificada de DeWeir é aplicável para o metabolismo em repouso 

(DIENER, 1997): 

 𝑀 = 3,9. 𝑉𝑂2 + 1,1. 𝑉𝐶𝑂2         (4) 

no qual: 

M é o metabolismo [kcal/min] 

VO2 é a quantidade de oxigênio consumido [l/min] 

VCO2 é a quantidade de gás carbônico produzido [l/min] 

 

Outra forma de estimar o gasto metabólico é baseada no batimento cardíaco (Tabela 5). 

Com os dados do batimento por minuto, estima-se o consumo de oxigênio. Porém, essa 

metodologia não é aconselhada para aplicações onde é necessária precisão. 

Tabela 5 – Batimento Cardíaco e Consumo de Oxigênio para diferentes atividade 

Nível de atividade 
Batimento Cardíaco 

[bpm] 

Consumo de Oxigênio 

[ml/s] 

Leve <90 <8 

Moderado 90 a 110 8 a 16 

Pesado 110 a 130 16 a 24 

Muito pesado 130 a 150 24 a 32 

Extremamente pesado 150 a 170 >32 

Fonte: Autor “Adaptado” de ASHRAE, 2009 

O consumo de O2 considerado é um ótimo indicador fisiológico para mensurar a 

intensidade do exercício (MOUNTCASTLE, 1974). A tendência é que com aumento da idade 

o consumo máximo de O2 diminua, mas com treinamento essa capacidade pode ter seu valor 

aumentado. 

Os limiares aeróbico e anaeróbico são indicador importantes, que costumam ser usados 

na prescrição de exercício. O processo aeróbico acontece quando a produção de energia utiliza 

o oxigênio para sintetizar o ATP (reações representadas na Tabela 1). Quando o oxigênio 
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disponível não é o suficiente para suprir a demanda de energia, a síntese do ATP pode acontecer 

sem a utilização do mesmo e é quando o processo de produção de energia é pela via anaeróbica. 

Essa produção de energia pode ter a fase alática, quando não se produz ácido lático. A produção 

de energia na fase alática provém das reações com a creatina fosfato (CP). Já a fase lática, 

produz como consequência o ácido lático. Naturalmente existe um processo para eliminação do 

ácido lático, porém quando sua produção é maior que a velocidade de remoção, ele começa a 

acumular no organismo.  

Existem algumas formas de medir os limiares, sendo pelos métodos invasivos ou não 

invasivos. Quando medido pela forma invasiva, amostras de sangue são coletadas e analisadas, 

já o método não invasivo são feitos com base nos parâmetros respiratórios como ventilação por 

minuto (VE), oxigênio consumido (VO2), gás carbônico produzido (VCO2), pressão parcial 

expirada de oxigênio (PETO2) e pressão parcial expirada de gás carbônico (PETCO2), este 

limiar é denominado de limiar ventilatório (LV).  

Segundo Kinderman et al (1979) a determinação dos limiares aeróbio (LAe) e anaeróbio 

(LAn) são baseados em valores fixos de concentração de 2 e 4 mmol/l, embora alguns autores 

discordem desses valores. Para o uso da concentração de lactato sanguíneo, o teste deve ser 

invasivo. 

O LAe corresponde ao início do acúmulo do lactato sanguíneo, quando medido pelo 

limiar ventilatório ele pode ser chamado de LV1, nesse estágio ainda existe um balanço entre 

produção e remoção, a fonte de energia predominante é pelo sistema aeróbio.  

O LAn corresponde ao máximo estado estável de lactato no sangue (MEEL), e quando 

medido pelo limiar ventilatório é chamado de LV2 ou ponto de compensação respiratório 

(PCR). Nessa fase não existe mais o equilíbrio e a produção de lactato é maior que a remoção, 

a principal fonte de energia vem do sistema anaeróbio. 

O termo LA ainda é muito discutido na literatura, assim como sua definição e a 

metodologia para a sua determinação (BENETTI; SANTOS; CARVALHO, 2000). 

2.2 TRABALHO 

Muitas pesquisas são feitas para determinar qual o trabalho realizado pelo corpo para 

uma determinada atividade. As principais são para o exercício de corrida, caminhada e bicicleta, 

devido a sua estabilidade e facilidade de medição estática, mantendo o indivíduo em uma esteira 

ou bicicleta ergométrica. 
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2.2.1 Trabalho para o exercício de corrida/caminhada 

Ainda não se pode afirmar com precisão qual o trabalho ao executar uma caminhada ou 

corrida, uma vez que as metodologias encontradas variam de 343 a 1650 W para o exercício 

com velocidades entre 2,5 a 3,9 m/s (9 a 14,04 km/h) (ARAMPATZIS et al., 2000; MADY et 

al., 2015; WILLIAMS; CAVANAGH, 1983). A seguir serão citadas algumas das equações 

propostas na literatura. 

O trabalho máximo do corpo humano, pode ser calculado com base na equação da 

energia livre de Gibs , dado que o ATP é a moeda energética do corpo. 

𝑊𝑀Á𝑋 = −∆𝐺𝐴𝑇𝑃          (5) 

O trabalho usado na área de fisiologia é calculado pela equação (Powers, 2000): 

W =
𝑚(𝑔𝑣𝑠𝑒𝑛∝)

𝐴𝐷
          (6) 

no qual: 

W é o trabalho [W/m2] 

m é a massa [kg] 

v é a velocidade da esteira [m/s] 

g é a aceleração da gravidade [m/s2] 

α é a inclinação da esteira [rad] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

Cavagna e Kaneko (1977) consideram o trabalho mecânico externo conforme equação 

(7) e que o trabalho total é conforme equação (8). 

𝑊 = (9,420 + 4,728𝑣)0,06978
𝑚

𝐴𝐷
       (7) 

no qual: 

W é o trabalho [W/m2] 

v é a velocidade média [km/h] 

m é a massa [kg] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 
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𝑊 = (9,420 + 4,728𝑣 + 0,266𝑣1,993)0,06978
𝑚

𝐴𝐷
      (8) 

no qual: 

W é o trabalho [W/m2] 

v velocidade média [km/h] 

m é a massa [kg] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

Existem artigos que mencionam a divisão em fase negativa e fase positiva. A fase 

positiva está relacionada com o mecanismo contrátil do músculo, a fase concêntrica do 

movimento, já a fase negativa está relacionada com a fase excêntrica. Durante a fase negativa 

é provável que haja o armazenamento de energia elástica que é utilizada na fase seguinte (ITO 

et al., 1983; CAVAGNA; KANEKO, 1977; THYS, 1974). Para comprovar a teoria do 

armazenamento de energia elástica no músculo, Thyts, R. et. al. (1974) realizaram um 

experimento de salto com dois testes, um com um intervalo entre a fase de flexão e extensão da 

perna e o outro em que a fase de flexão e extensão eram seguidas uma da outra, porém para os 

dois testes a frequência do salto foi mantida constante. A fase em que a extensão e flexão eram 

seguidas, se mostrou mais eficiente, caso essa energia armazenada não for utilizada ela é 

totalmente convertida em calor. 

A determinação do trabalho para o exercício de corrida é de suma importância pois 

influência a determinação de parâmetros do corpo, como a definição da eficiência mecânica e 

suas possíveis alterações para a corrida e caminhada (ITO et al., 1983; SAKURAI; SHINJI, 

1985), gasto energético para a corrida (CANDAU et al., 1998), coeficiente de convecção 

(ALBUQUERQUE et al., 2013), análise exergética (MADY et al., 2013), comprimento da 

passada (DONELAN; KRAM; KUO, 2002). 

2.3 VARIAÇÃO DE ENTALPIA NA VENTILAÇÃO PULMONAR 

Quando se pratica alguma atividade física, a ventilação pulmonar tem o seu valor 

aumentado, devido à necessidade de suprimento de oxigênio e eliminação do gás carbônico, 

além de outros fatores que influenciam no mecanismo da respiração (MOUNTCASTLE, 1974). 

Por consequência, a frequência respiratória e o volume corrente também aumentam. Uma 

pessoa em repouso pode apresentar uma frequência respiratória em torno de 12 ciclos por 

minutos. A ventilação pulmonar depende da frequência respiratória vezes o volume corrente, 
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considerando um homem jovem e volume corrente de 500ml, a ventilação pulmonar seria de 

6000ml/min (GUYTON, 2002). 

O treinamento intenso faz com que haja uma melhora na eficiência para um determinado 

exercício físico, reduz o débito de oxigênio, e, consequentemente, a ventilação pulmonar. De 

uma forma simplificada, uma pessoa treinada pode apresentar uma frequência respiratória 

menor quando comparada a uma pessoa não treinada executando o mesmo tipo de atividade. 

A transferência de energia devido à respiração possui as parcelas de evaporação e 

convecção com o trato respiratório. O ar é inspirado em condições ambiente e ao ser expirado 

está próximo da saturação e com a temperatura um pouco maior que a temperatura interna do 

corpo. 

Quando a ventilação pulmonar é conhecida, a variação da entalpia da ventilação 

pulmonar é calculada conforme a equação (ASHRAE, 2009): 

 Δ𝐻𝑟𝑒𝑠 =
�̇�(ℎ𝑒𝑥−ℎ𝑎)

𝐴𝐷
         (9) 

no qual: 

 Δ𝐻𝑟𝑒𝑠 é a variação de entalpia na ventilação pulmonar [W/m2] 

�̇� é a ventilação pulmonar [kg/s] 

hex é a entalpia do gás expirado [J/kg] 

ha é a entalpia do ar ambiente [J/kg] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

A taxa de perda de água pela respiração também pode ser calculada quando a ventilação 

pulmonar é conhecida (ASHRAE, 2009) 

 �̇�𝑤,𝑟𝑒𝑠 =
�̇�(𝑊𝑒𝑥−𝑊𝑎)

𝐴𝐷
         (10) 

no qual: 

�̇�𝑤,𝑟𝑒𝑠 é a taxa de perda de água pela respiração [kg/s.m2] 

�̇� é a ventilação pulmonar [kg/s] 

Wa é a umidade absoluta do ar [adimensional] 

Wex é a umidade absoluta do ar exalado [adimensional] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 
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A entalpia pode ser calculada conforme a equação abaixo, com base na temperatura e 

umidade absoluta, tanto para o ar ambiente quanto para o ar exalado (ASHRAE, 2009): 

ℎ = 1,006𝑇 + 𝑊𝑢(250 + 1,86𝑇)        (11) 

no qual: 

h é a entalpia do ar úmido [kJ/kg] 

T é a temperatura [°C] 

Wu é a umidade absoluta [kg/kg] 

 

O cálculo dos valores de temperatura e umidade absoluta para o ar exalado pode ser 

feito conforme as equações (MCCUTCHAN; TAYLOR, 1951): 

𝑇𝑒𝑥 = 32,6 + 0,066𝑇𝑎 + 32𝑊𝑎        (12) 

Wex = 0,0277 + 0,000065𝑇𝑎 + 0,2𝑊𝑎       (13) 

no qual: 

Tex é a temperatura do ar exalado [°C] 

Ta é a temperatura do ar ambiente [°C] 

Wa é a umidade absoluta do ar [adimensional] 

Wex é a umidade absoluta do ar exalado[adimensional] 

 

A umidade absoluta do ar ambiente é calculada conforme equação (ASHRAE, 2009): 

Wa =
0,622Pv

Pa−Pv
           (14) 

no qual: 

Wa é a umidade absoluta do ar [adimensional] 

Pv é a pressão de vapor de água [Pa] 

Pa é a pressão atmosférica [Pa] 
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A pressão parcial de vapor de água é calculada em função da pressão de saturação e a 

umidade relativa (ASHRAE, 2009). 

Pv = Psatɸ           (15) 

no qual: 

Pv é a pressão parcial de vapor de água [Pa] 

Psat é a pressão de saturação [Pa] 

ɸ é a umidade relativa [kg/kg] 

  

Quando a medição da ventilação pulmonar não está disponível pode-se calcular essas 

parcelas de da variação da entalpia devido à variação de temperatura e a evaporação em função 

do metabolismo e das condições do ar ambiente conforme as equações (FANGER, 1970). 

𝐶𝑟𝑒𝑠 = 0,0014𝑀(34 − 𝑇𝑎)         (16) 

𝐸𝑟𝑒𝑠 = 0,0173𝑀(5,87 − 𝑃𝑣)         (17) 

no qual: 

Cres é a transferência de calor por convecção pela respiração [W/m2] 

Ta é a temperatura ambiente [°C] 

Eres é a transferência de calor por evaporação pela respiração [W/m2] 

Pv é pressão de vapor de água [kPa] 

M é o metabolismo [W/m2] 

 

As equações (16) e (17) foram simplificadas com base nas equações (10), (11), (12), 

(13), (14) e (15) com condições de 20°C e 50% de umidade relativa ao nível do mar. A equação 

(18) foi proposta por Fanger (1970), como aproximação da ventilação pulmonar, em função do 

metabolismo, área superficial do corpo e uma constante de proporcionalidade, que para uma 

pessoa em repouso vale 1,43x10-6 kg/J 

�̇� = 𝐾𝑟𝑒𝑠𝑀𝐴𝐷          (18) 

no qual: 
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�̇� é a ventilação pulmonar [kg/s] 

Kres é a constante de proporcionalidade [kg/J] 

M é o metabolismo [W/m2] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

As parcelas referentes à variação da temperatura e evaporação, quando conhecido o 

valor da ventilação pulmonar, podem ser calculadas conforme as equações (19) e (20)  

𝐶𝑟𝑒𝑠 =
�̇�cp(𝑇𝑒𝑥−𝑇𝑎)

𝐴𝐷
          (19) 

𝐸𝑟𝑒𝑠 =
�̇�ℎ𝑙𝑣(𝑊𝑒𝑥−𝑊𝑎)

𝐴𝐷
          (20) 

no qual: 

Cres é a transferência de calor por convecção pela respiração [W/m2] 

Eres é a variação de entalpia por evaporação pela respiração [W/m2] 

�̇� é a ventilação pulmonar [kg/s] 

hlv é a entalpia de vaporização da água [J/kg] 

Wex é a umidade absoluta do ar expirado [kg/kg] 

Wa é a umidade absoluta do ar ambiente [kg/kg] 

Tex é a temperatura do ar exalado [°C] 

Ta é a temperatura do ar ambiente [°C] 

cp é o calor específico a pressão constante [J/kg°C] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

A entalpia de vaporização da água pode ser calculada conforme equação (21) 

ℎlv = 2500,89 − 2,3736𝑇𝑜         (21) 

no qual: 

hlv é a entalpia de vaporização da água [J/kg] 

To é a temperatura é a temperatura de ponto de orvalho [°C] 
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2.4 TRANSFERÊNCIA DE CALOR ENTRE A PELE E O AMBIENTE 

Outro meio de o corpo realizar trocas térmicas é através da superfície da pele. Nesta 

parcela encontram-se radiação, condução, convecção e evaporação. A condução ocorre pela 

resistência causada pela roupa. No presente trabalho somente uma pequena superfície da pele 

estava coberta por roupa, portanto a condução foi desprezada. As seções a seguir descrevem a 

modelagem dos efeitos da radiação, convecção e evaporação para o corpo nu. 

2.4.1 Radiação 

A radiação depende da temperatura dos corpos e da emissividade (superfície). A energia 

total trocada sempre se dá do objeto mais quente para o mais frio. A radiação não penetra nos 

tecidos, portanto ela não apresenta uma parcela no interior do organismo. As temperaturas 

envolvidas são a superficial da pele e do ambiente. 

A radiação pode ser calculada pela seguinte equação (FANGER, 1970). 

𝑅 =
𝑓𝑟𝜀𝜎(𝑇𝑠𝑘

4−𝑇𝑎
4)

𝐴𝐷
          (22) 

no qual: 

R é a transferência de calor por radiação [W/m²] 

fr é o fator efetivo para a área de radiação [adimensional] 

ε é a emissividade do corpo humano 0,95 [ASHRAE] 

σ é a constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10-8 [W/m2K4] 

Tsk é a temperatura média da pele [K] 

Ta é a temperatura média do ambiente [K] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

A radiação também pode ser determinada a partir do coeficiente de transferência de 

calor por radiação (ASHRAE, 2009): 

𝑅 =
ℎ𝑟(𝑇𝑠𝑘−𝑇𝑟̅̅ ̅)

𝐴𝐷
          (23) 

no qual: 

R é a transferência de calor por radiação [W/m²] 
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hr é o coeficiente de transferência por radiação [W/(m2.K)] 

Tsk é a temperatura média da pele [K] 

Tr é a temperatura radiante média [K] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

O coeficiente de transferência por radiação (hr) pode ser calculado com a seguinte 

equação (ASHRAE, 2009): 

ℎ𝑟 = 4𝜀𝜎
A𝑟

𝐴𝐷
(273,2 +

𝑇𝑠𝑘+�̅�𝑟

2
)

3

        (24) 

no qual: 

hr é o coeficiente de transferência por radiação [W/(m2.K)] 

ε é a emissividade do corpo humano 0,95 [ASHRAE] 

σ é a constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10-8 [W/m2K4] 

Ar é a área efetiva de radiação [m2] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

Tsk é a temperatura média da pele [K] 

Tr é a temperatura radiante média [K] 

 

O valor considerado a razão da área efetiva para radiação e a área da superfície do corpo 

para um indivíduo em pé é de 0,73 (Fanger 1970). Quando a temperatura da roupa (Tcl) não é 

conhecida, usa-se a aproximação pela equação  

ℎ𝑟 = 4,7𝜀          (25) 

no qual: 

ε é a emissividade do corpo humano 0,95 [ASHRAE] 

2.4.2 Convecção 

A convecção pode ser classificada como convecção natural, onde o movimento do fluido 

é ocasionado por causa da diferença de densidade do fluido devido ao gradiente de temperatura, 

ou convecção forçada, quando existe alguma força externa ocasionando o movimento do fluido. 

A parcela proveniente da convecção é calculada pela equação (ASHRAE, 2009): 
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𝐶𝑠𝑘 =
ℎ𝑐(𝑇𝑠𝑘−𝑇𝑎)

𝐴𝐷
          (26) 

no qual: 

Csk é a transferência de calor por convecção pela pele[W/m2] 

hc é o coeficiente de convecção em W/(m2K) 

Tsk é a temperatura média da pele [°C] 

Ta é a temperatura ambiente [°C] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

O coeficiente de convecção é um dos principais pontos de estudo para determinar o 

quanto de calor é transferido pela convecção. Albuquerque et al. (2013) realizaram um 

experimento para determinar o coeficiente de convecção em função da velocidade. Para um 

intervalo entre 2 a 5 m/s (7,2 a 18 km/h) o coeficiente pode ser calculado conforme equação: 

ℎ𝑐 = 6,17v0,452          (27) 

no qual:  

hc é o coeficiente de convecção em W/(m2K) 

v é a velocidade [m/s] 

 

Nishi e Gagge, (1970) usaram a técnica de sublimação de naftalina para determinar o 

coeficiente de convecção, a equação foi determinada para uma pessoa andando em uma esteira 

em ar parado e com velocidade de 0,5 a 2,0m/s (1,8 a 7,2 km/h). 

ℎ𝑐 = 6,5v0,39           (28) 

no qual:  

hc é o coeficiente de convecção em W/(m2K) 

v é a velocidade [m/s] 

 

Para uma pessoa em repouso é recomendado que o coeficiente de convecção seja de 4 

W/m2K (ASHRAE, 2009). 
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2.4.3 Evaporação 

Quando o gradiente de temperatura entre o ambiente e a pele são nulos, não existe a 

troca térmica pela convecção ou radiação, e a evaporação é um dos únicos meios de o corpo se 

resfriar. Ela está presente mesmo que a pele esteja mais fria que o ambiente. 

A pele apresenta uma umidade mesmo quando não está coberta pelo suor, por causa da 

difusão de água que ocorre a todo momento. O cálculo do calor perdido por evaporação da pele 

depende do coeficiente de superfície molhada (w). Esse coeficiente pode variar entre 0,06 a 1 

(superfície totalmente úmida), porém é muito difícil o corpo atingir o valor de 0,8 (ASHRAE, 

2009). Quando o indivíduo apresenta desidratação esse valor pode ser de 0,02. 

A glândula sudorípara é a responsável por secretar o suor do corpo. O líquido secretado 

possui o nome de secreção precursora ou secreção primária. Essa secreção tem a composição 

parecida com a do plasma, exceto pela presença de proteínas plasmáticas, porém a medida que 

passa pela região do ducto a composição é alterada pela absorção dos íons de sódio e cloreto, 

que pode ser diretamente afetada pela intensidade da sudorese. Quando o corpo é submetido à 

um exercício muito intenso, essas glândulas são altamente estimuladas. Com isso, a quantidade 

de secreção precursora é maior, e os íons não conseguem ser absorvidos com tanta eficiência. 

Além dos nutrientes, a água também é reabsorvida nos dutos das glândulas, essa reabsorção 

também pode ser prejudicada. Por isso é muito importante que durante uma atividade de alta 

intensidade ou longa duração, não só se atentar à hidratação, mas à reposição dos eletrólitos 

(GUYTON, 2002). 

Nadel, Mitchell e Stolwijk (1971) constataram que a quantidade de suor produzido em 

função da temperatura da pele e temperatura interna, e encontraram constantes relacionadas a 

essas temperaturas, onde a influência da temperatura interna é dez vezes maior que a 

temperatura da pele, ou seja, uma pequena variação na temperatura interna tem uma maior 

contribuição na taxa de suor. 

A taxa de suor não é uniforme em toda superfície do corpo (GAGGE; NISHI, 2011; 

NADEL; MITCHELL; STOLWIJK, 1971; SIM; CHO, 2016). Em seu experimento Nadel et al. 

(1971) mediram a taxa de suor para o braço e para o corpo inteiro. Concluíram que, se a taxa 

de suor encontrada para o braço fosse reproduzida para o corpo inteiro, resultaria em três vezes 

mais do que a realidade. 

Os treinamentos físicos podem prover adaptações nas glândúlas sudoríparas, assim 

como aclimatização ao calor, hidratação, genética, entre outros fatores (LEE; SHIN, 2017). 

Amorim et al. (2006) não observou correlação entre a taxa de variação de massa do suor com o 
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consumo de VO2. Enquanto Naddel et. al. (1971) relacionam a taxa do suor em função da 

temperatura do esôfago, que por sua vez varia em função do VO2. 

A parcela referente à evaporação é a combinação da evaporação pela pele e pela difusão 

natural da água através da pele, e pode ser calculada da seguinte forma para um corpo nu 

(ASHRAE, 2009): 

𝐸𝑠𝑘 =
whe(Psk−Pv)

𝐴𝐷
          (29) 

no qual: 

Esk é a transferência de energia por evaporação [W/m2] 

w é a fração de superfície molhada [adimensional] 

he é o coeficiente de evaporação [W/m2Pa] 

Psk é a pressão de vapor de água da pele [Pa] 

Pv é a pressão de vapor de água do ar [Pa] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

A relação de Lewis é utilizada para relacionar a transferência de calor e massa (he/hc), 

pois são parâmetros dependentes para condições em ambientes fechados, sendo igual a 

16,5K/kPa. 

Outra forma de se calcular a transferência de calor por evaporação é conforme a equação 

proposta por Nishi e Gagge (2011). 

𝐸𝑠𝑘 =
60 𝑚𝑒̇ 𝜆

𝐴𝐷
           (30) 

no qual: 

Esk é a transferência de calor por evaporação [W/m2] 

�̇�𝑒 é o a taxa de variação da massa do corpo pelo suor [g/min] 

λ é a variação de entalpia de mudança de fase do suor [Wh/g] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

 

O valor do calor latente do suor é de 0,68 Wh/g. Para se calcular somente a evaporação 

da pele deve-se desconsiderar a parcela referente a transferência de calor pela respiração. 
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A transferência de calor por evaporação pode ser calculada conforme a equação abaixo 

(ASHRAE, 2009): 

𝐸𝑠𝑘 = 𝐸𝑟𝑠𝑤 + 𝐸𝑑𝑖𝑓          (31) 

no qual: 

Esk é a transferência de energia por evaporação [W/m2] 

Ersw é a transferência de energia por evaporação devido o mecanismo termoregulatório 

[W/m2] 

Edif é a transferência de energia por evaporação devido a difusão natural pela pele 

[W/m2] 

 

A parcela referente ao mecanismo termoregulatório pode ser calculado conforme 

proposta da ASHRAE (2009): 

𝐸𝑟𝑠𝑤 = �̇�𝑒 . ℎ𝑙𝑣          (32) 

no qual: 

Ersw é a transferência de energia por evaporação devido o mecanismo termoregulatório 

[W/m2] 

�̇�𝑒 é o a taxa de variação da massa do corpo pelo suor [g/min] 

hlv é a entalpia de vaporização da água [J/kg] 

 

A entalpia de vaporização da água é de 2,43.106 J/kg. 

A parcela devido a difusão é calculada conforme equação abaixo ASHRAE (2009): 

𝐸𝑑𝑖𝑓 = (1 −
𝐸𝑟𝑠𝑤

𝐸𝑚𝑎𝑥
) 0,06𝐸𝑚𝑎𝑥         (33) 

no qual: 

Edif é a transferência de emergia por evaporação devido a difusão natural pela pele 

[W/m2] 

Ersw é a transferência de energia por evaporação devido o mecanismo termoregulatório 

[W/m2] 

Emax é a máxima transferência de energia por evaporação [W/m2] 
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O coeficiente de superfície molhada pode ser calculado relacionando a área de superfície 

molhada e a área de superfície do corpo (GAGGE; NISHI, 2011). 

w =
𝐴𝑤

𝐴𝐷
=

𝐸𝑠𝑘

𝐸𝑚𝑎𝑥
          (34) 

no qual: 

Aw é a área de superfície molhada [m²] 

AD é a área da superfície do corpo [m2] 

Esk é a transferência de energia por evaporação [W/m2] 

Emax é a máxima transferência de energia por evaporação [W/m2] 

 

A máxima transferência de calor por evaporação é calculada com base nos parâmetros 

das condições ambiente  (GAGGE; NISHI, 2011). 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 2,2ℎ𝑒(𝑃𝑠𝑘 − 𝑃𝑣) (
760

𝑃𝑏
)

0,45

𝐹𝑝𝑐𝑙       (35) 

no qual: 

Emax é a máxima transferência de energia por evaporação [W/m2] 

he é o coeficiente de evaporação [W/m2Pa] 

Psk é a pressão de vapor de água da pele [mmHg] 

Pv é a pressão de vapor de água do ar ambiente [mmHg] 

Pb é a pressão de barométrica [mmHg] 

Fpcl é o fator de eficiência de permeação de Nishi [0-1] 

 

O fator Fpcl varia de zero a um, sendo zero para um vestuário impermeável e um para o 

corpo nú. 

A taxa de variação da massa de suor proposta por Naddel et. al. (1971) está representada 

pela equação (36): 

�̇�𝑒 = [4,82(𝑇𝑒𝑠 − 36,7) + 0,36(�̅�𝑠𝑘 − 34,0)]𝑒
(

�̅�𝑠𝑘−34

10
)     (36) 

no qual: 
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�̇�𝑒 é o a taxa de variação da massa do corpo pela água evaporada pelo suor [g/min] 

Tes é a temperatura do esôfago [°C] 

�̅�𝑠𝑘  é a temperatura média da pele [°C] 

 

A temperatura do esôfago em função do VO2máx proposta por Naddel et. al. (1971) está 

representada pela equação (37): 

𝑇𝑒𝑠 = 37,3 + 1,46 (
%𝑉𝑂2𝑚á𝑥

100
)        (37) 

no qual: 

Tes é a temperatura do esôfago [°C] 

%VO2máx é porcentagem do VO2máx [adimensional] 

 

O VO2máx é máxima capacidade que o corpo tem de transportar e metabolizar o oxigênio. 

Esse valor pode ser calculado por meio de equações ou pelo teste com o ergoespirometro. 

2.5 TERMOGRAFIA NO EXERCÍCIO 

O uso da termografia para análise da temperatura do corpo humano tem se tornado cada 

vez mais comum. Entre os principais motivos para a utilização dessa técnica estão o baixo custo 

e a possibilidade de analisar grandes áreas simultaneamente e sem que haja interferência. Por 

exemplo, a medição com termopar de uma determinada região do corpo pode ser influenciada 

pela sua fixação e pela troca térmica nesse determinado ponto de aquisição, ocasionando a perda 

de precisão durante a medição. Além de ser um método não invasivo, não existe nenhum 

desconforto para o indivíduo que possa alterar o resultado durante um experimento. 

Crissey et al. (1964) apresentaram uma nova proposta para medições da temperatura na 

pele, que consiste na aplicação de uma solução líquida de carbono e, posteriormente, a aplicação 

da solução de cristais líquidos na superfície em estudo. No ano seguinte, os autores 

apresentaram um artigo no qual a técnica foi descrita com mais detalhes (CRISSEY; 

BETTENHAUSEN; FERGASON, 1965). A Figura 5 mostra um dos resultados obtidos. 
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Figura 5 - Padrão venoso demonstrado com cristal líquido.  

 
Fonte: “Adaptado”de Criseey, Bettenhausen, Fergason (1965) 
Legenda:  A mão da imagem do lado esquerdo está segurando uma garrafa 

com água 0°C. A imagem da direita está com uma garrafa com água 
a 42°C. A cor azul representa o sangue com a temperatura mais 
alta, enquanto o sangue com a temperatura mais baixa é 
representado pela cor vermelha. 

 

O uso da imagem obtida pela câmera termográfica tem sido utilizado em diversas áreas 

da medicina, tanto para a detecção como para análise de doenças. Hildebrandt et al. (2010) 

analisaram imagens termográficas da região dos joelhos de atletas de esqui e constataram que 

as lesões podem apresentar um padrão hipertérmico regional. Sete atletas que sofriam de lesões 

apresentaram uma diferença de temperatura em torno de 1,4°C entre os joelhos, enquanto os 

atletas que não apresentavam nenhuma lesão apresentavam diferença 0,3°C. A Figura 6 

representa essa diferença da distribuição de temperatura, em que pode ser constatado que o 

joelho direito apresenta um padrão hipertérmico. 
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Figura 6 - Imagem demonstrando a distribuição da 

temperatura anterior do joelho.  

 
Fonte:  Hildebrandt,  Raschner , Ammer (2010)  
Legenda: No esquerdo sujeito a lesão e direito saudável.  

 

Turner (2001) realizou a análise termográfica em cavalos de corrida e constatou alguns 

pontos com uma maior temperatura duas semanas antes de apresentarem evidências clínicas de 

inchaço e dor. 

Michael e Campbell (1997) realizaram um comparativo da distribuição da temperatura 

da pele entre atletas paraplégicos (PA) e pessoas sem deficiência com os membros superiores 

treinados de forma equivalente (AB). Fisiologicamente, os grupos não apresentaram diferença 

entre si (VO2, VO2máx, Batimento cardíaco, lactato sanguíneo, percepção de esforço e razão 

respiratória), o mesmo para a temperatura do canal auricular. O grupo PA começou o processo 

de sudorese antes do grupo AB, e durante o repouso o grupo PA apresentou uma temperatura 

maior para os membros superiores, o que pode ter contribuído para o início antecipado da 

produção de suor. Essa adaptação pode ser um indício compensatório do mecanismo 

termorregulador dos membros inferiores. Ambos os grupos apresentaram um aumento na 

temperatura da coxa. Para temperatura da canela, o grupo PA apresentou um aumento, contrário 

ao grupo AB. Esse comportamento pode ser devido à falta de vasoconstrição simpática abaixo 

da lesão da medula. O comportamento termorregulatório pode apresentar diferenças entre os 

grupos e também dependendo do local da lesão, porém não existe desvantagens entre os grupos 

ao executar o exercício. 
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A literatura indica que ao praticar atividade física, a temperatura média da pele apresenta 

uma queda e a distribuição da temperatura tem o seu padrão alterado. A distribuição da 

temperatura pode ter influência dos músculos ativos devido à alta atividade metabólica na 

região (AKIMOV; SON’KIN, 2011; FERNANDES et al., 2012; HA et al., 1998; MERLA et 

al., 2010; CLARK; MULLAN, 1977). 

Zontak et al. (1998) realizaram um experimento com dois tipos de protocolos diferentes 

para o exercício em uma bicicleta ergométrica. O protocolo 1 era para o exercício com carga 

gradativa, enquanto o protocolo 2 mantinha a carga constante (Figura 7). Eles analisaram a 

distribuição de temperatura nas mãos e contataram que para o protocolo 1 a temperatura 

apresentou uma queda e se manteve dessa forma até o final do exercício, enquanto para o 

protocolo 2, nos primeiros minutos do exercício a temperatura da mão teve uma queda, porém 

seguida de um aumento da temperatura, não ultrapassando o valor da temperatura inicial. Com 

isso foi constatado que a variação da temperatura da pele depende não apenas da 

termorregulação (vasodilatação), mas também do sistema hemodinâmico, que também é 

solicitado durante o exercício, devido à necessidade de suprimento de oxigênio para 

determinados músculos. 

 

Figura 7 - Distribuição da temperatura da mão para os dez indivíduos.  

   
Fonte: “Adaptado” Zontak et. al. (1998)  
Legenda: Figura A de acordo com o protocolo 1 – Carga gradativa. Figura B de acordo com o protocolo 

2 – Carga constante com 50% do VO2máx.  
 

Merla et al. (2010) também realizaram um exercício de carga gradual para a corrida com 

o incremento de 2km/h a cada 2 minutos, e constataram que a temperatura média da pele e dos 

membros de interesse (tronco, coxa e antebraço dianteiro) diminuíram ao longo do exercício 

(Figura 8). 
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Figura 8 - Variação da temperatura com base na temperatura cutânea 

 
Fonte: Merla et al., 2010 

Alguns estudos mostram que a distribuição de temperatura para o ambiente com menor 

temperatura (entre 10 a 20°C) varia mais do que para ambientes com cujas temperaturas são 

elevadas (CLARK; MULLAN, 1977; TORII et al., 1992), e que homens e mulheres apresentam 

o mesmo padrão de distribuição de temperatura, embora as mulheres apresentem uma menor 

temperatura média (FOURNET et al., 2013). 

Torii et al. (1992) realizaram um teste em bicicleta ergométrica em uma câmara 

climática em diferentes épocas do ano e constataram que o padrão da distribuição da 

temperatura não apresenta nenhuma dependência das estações. Porém para a temperatura da 

câmara climática de 30 e 40°C, a taxa de suor se mostrou mais acentuada nas estações mais 

quentes, mesmo que o indivíduo tenha passado por um período de adaptação de 30 minutos sem 

exercício dentro da câmara.  

Para confirmar a influência do posicionamento da câmera Tkáčová et al. (2010) 

realizaram medições em 5 diferentes distâncias e 8 diferentes ângulos, e comprovaram que 

existe diferença entra as medições. A utilização de uma superfície aquecida e com temperatura 

controlada pode ser uma solução para essa interferência, conforme apresentada por Clark et al 

(1977). Nesse mesmo trabalho é afirmado que a medição feita antes ou depois de secar a 

superfície da pele coberta pelo suor não apresenta diferença. 

Outro ponto que se deve levar em consideração é o ciclo circadiano. A temperatura do 

corpo pode apresentar variações em torno de 0,8 – 1°C durante o dia. Para mulheres essa 
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variação não depende apenas do horário do dia, mas também da fase hormonal (BAKER; 

DRIVER, 2007). 

Akimov e Son’kin (2011) mediram a temperatura da região frontal do crânio e 

compararam com a concentração de lactato no sangue. O experimento foi realizado em uma 

bicicleta ergométrica com carga gradual. Para uma melhor análise, os indivíduos foram 

separados em grupos, em que o grupo 1 apresentou inicialmente uma queda na temperatura e 

depois aumento, enquanto o grupo 2 apresentou uma queda na temperatura, sem que haja o 

aumento de temperatura no final do exercício. No primeiro grupo, a temperatura aumenta 

quando aproximadamente o lactato passa da concentração de 4mmol/l. Os atletas de provas de 

longa distância eram a maioria nesse grupo. O resultado indica diferenças termorregulatórias 

nos dois grupos, porém o motivo ainda não é claro. 

A temperatura média da pele é importante para o cálculo das trocas térmicas do corpo. 

Choi et al. (1997) realizaram um comparativo entre 18 propostas para se calcular a temperatura 

média da pele e compararam com os dados obtidos por eles. Eles realizaram o experimento com 

10 homens entre as temperaturas de 4 a 40°C obtendo um total de 100 termogramas. As 

medições foram feitas em câmaras climáticas. Para evitar a interferência do ambiente eles 

desconsideraram a região de contorno do corpo, além de desconsiderar a região do cabelo, 

bermuda, sola do pé e parte da cabeça, isso resultou em aproximadamente 11% da superfície 

do corpo nu. Os autores classificaram as 18 equações em três grupos. O grupo W apresentava 

um peso para cada região, onde esse fator é baseado na área de superfície. O grupo U apresentou 

o mesmo fator para as regiões de interesse. O grupo V apresentou também uma variação nos 

fatores, também baseado na área regional, mas determinada pela equação de DuBois (1916). 

Nos resultados eles apresentam uma correção para algumas regiões para as equações, como por 

exemplo a consideração da bochecha ao invés da região frontal do crânio, e também 

recomendam diferentes equações para ambientes com a temperatura entre 4 a 20°C e 24 a 40°C. 

A Figura 9 representa as diferentes regiões do corpo para a medição das temperaturas. 

Cada uma das 18 propostas usa combinações diferentes dessas regiões. 
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Figura 9 - Regiões do corpo para a medição da temperatura 

 
Fonte:  (CHOI et al. , 1997) 

A Tabela 6 representa alguns dos experimentos encontrados na literatura. Qual o tipo 

de protocolo para o respectivo experimento, qual o sexo e quantidade dos indivíduos para cada 

experimento. 
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Tabela 6 – Experimentos anteriores 

Referência 
Tipo de 

experimento 
Carga 

Número 
de 

indivíduos 
Sexo Protocolo Objetivo 

  (R P CLARK, 
B J MULLAN, 

1977) 

Corrida em 
pista e esteira 

Constante 2 M 
Velocidade de 

treino 

Comparar medições 
realizadas com 

termopar e câmera 
termográfica 

(TORII et al., 
1992) 

Bicicleta 
ergométrica 

Constante 4 

M 

Exercício 
moderado  Comparar a 

temperatura da pele 
para os três diferentes 

protocolos 

Constante 4 60W por 20 min 

Constante 2 
Leve (50W) e 

moderado (150W) 

(CHOI et al., 
1997) 

Estático Repouso 10 M 
Repouso em 

câmara climática 
(4°C a 40°C) 

Analisar a temperatura 
da pele comparando 

diferentes 
metodologias 

(PRICE; 
CAMPBELL, 

1997) 

Bicicleta 
ergométrica 

adaptada  
Constante 

10 (PA) 

M  80% HR máx. 

Comparar a resposta 
térmica para 

determinadas regiões 
do corpo em atletas 

paraplégicos e atletas 
com capacidade similar 

para os membros 
superiores 

9 (AB) 

(ZONTAK et 
al., 1998) 

Bicicleta 
ergométrica 

Gradativo 10 

M 

Aumento de 50W 
a cada 3min Analisar a temperatura 

da mão para os dois 
protocolos. Constante 10 

Carga constante a 
50 e 70% do 

VO2max 

(MERLA et 
al., 2010) 

Esteira Gradativo 15 M 

Corrida de 3 a 
15km/h com o 

incremento de 2 
km/h a cada 2 

minutos 

Analisar a temperatura 
média da pele. 

(AKIMOV; 
SON’KIN, 

2011) 
Bicicleta Gradativo 20 M 

5 minutos de 
aquecimento a 

60W. A cada 2 min 
incremento de 

60W a 60 rpm em 
todos os estágios 

Analisara a 
temperatura da região 
frontal do crânio para o 
teste aeróbico máximo 

Fonte: Autor 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Os testes foram realizados no Laboratório de Estudos do Movimento no Hospital da 

Clinicas da Faculdade de Medicina da USP e aprovado pelo comitê de ética do hospital 

(Número do parecer 2.477.702). A aquisição dos dados foi realizada em dois diferentes 

períodos. 

O primeiro período foi entre os meses de junho e agosto de 2016. Nos testes a 

temperatura média do ar foi igual a 19,45±1,05°C (média ± desvio padrão) e a umidade relativa 

média igual a 62,5±9,5%. A pressão barométrica do laboratório é igual a 688mmHg. 

O segundo período foi entre fevereiro a maio de 2018. Nos testes a temperatura média 

do ar foi igual a 24,80±4,80°C, e a umidade relativa média igual a 61,5±11,5%.  

Durante o exercício o batimento cardíaco foi monitorado com o equipamento Ergo13.  

Os dados para o cálculo do consumo de O2, produção de CO2 e metabolismo foram 

medidos com o analisador metabólico CPX/Ultima (Medgraphics). Antes de cada teste o 

equipamento foi calibrado com uma seringa de 3L para vazão, e com 2 cilindros contendo 

frações de O2, CO2 e N2, seguindo as recomendações do fabricante. Um dos cilindros continha 

20,9% de O2, 0,0% de CO2, e o outro 12,10% de O2 e 4,96% de CO2. O Dr. Paulo, fisiologista 

responsável pelo laboratório, executou esses procedimentos. Durante o teste, o aparelho 

aquisita os dados respiração a respiração. 

Os dados medidos pelo espirômetro foram: 

a) ventilação pulmonar [l/min]; 

b) frequência respiratória [br/min]; 

c) volume corrente [ml]; 

d) volume de gás carbônico [ml/min]; 

e) volume de oxigênio [ml/min]; 

f) volume de oxigênio por massa corpórea [ml/kg/min]; 

g) pressão parcial de oxigênio [mmHg]; 

h) pressão parcial de gás carbônico [mmHg]; 

i) capacidade respiratória volume corrente por volume de oxigênio; 

j) capacidade respiratória volume corrente por volume de gás carbônico; 

k) coeficiente respiratório. 

 

Para a análise, foram usados os valores médios durante o último minuto de cada estágio.  
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As filmagens com a câmera infravermelha para aquisição da temperatura superficial da 

pele (FLIR Câmera modelo E60) foram feitas no último minuto de cada estágio, da parte frontal, 

lateral e posterior. 

Para os indivíduos do segundo período foi feita a bioimpedância (InBody), antes e após 

os exercícios de corrida e bicicleta, para medir a variação de massa corpórea, com o intuito de 

medir a massa de água evaporada. Após a pesagem os indivíduos não ingeriram nenhum tipo 

de alimento ou líquido. Para o protocolo bicicleta também foi medido a temperatura interna 

com um termômetro de ouvido, para a corrida não foi possível fazer essa medição devido a 

movimentação do atleta. 

Para o exercício de corrida, foi usada uma esteira da marca h/p/cosmos, que permite 

programar a velocidade para seguir o protocolo. A inclinação da esteira foi mantida em 1%. 

Para o ciclismo foi utilizado a bicicleta ergométrica da marca Wattbike, era solicitado 

para manter a rotação constante com incrementos a cada 2 minutos. O equipamento mede a 

potência útil do indivíduo a partir de uma célula de carga posicionada na corrente, conforme 

indicado pelo fabricante. Os dados da bicicleta ao longo do teste são aquisitados com um 

programa de computador do fabricante. 

O primeiro protocolo, denominado de Corrida 1, foi realizado durante o primeiro 

período, com 5 indivíduos (4 homens e 1 mulher). Os atletas são corredores de profissionais, 

com treinamento regular e participações em competições esportivas. 

O segundo e o terceiro protocolo, respectivamente denominados de Corrida 2 e 

Bicicleta, foram realizados no segundo período, com 10 indivíduos (6 homens e 4 mulheres). 

As pessoas selecionadas não são atletas profissionais (amadores). Os mesmos atletas realizaram 

estes dois protocolos. 

O perfil de todos os atletas está representado conforme a Tabela 7. Para as demais 

tabelas os indivíduos serão identificados com seu respectivo número (1 a 15) e o protocolo do 

teste realizado Corrida 1 (C1), Corrida 2 (C2) ou Bicicleta (B). 
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Tabela 7 – Perfil dos atletas 

Identificação Idade Massa 
[kg] 

Altura 
[m] 

AD 
[m2] Sexo Perfil Protocolo 

1 35 57,00 1,64 1,61 M Profissional C1 
2 23 42,70 1,57 1,38 F Profissional C1 
3 22 60,00 1,70 1,69 M Profissional C1 
4 32 64,70 1,70 1,75 M Profissional C1 
5 32 67,20 1,75 1,81 M Profissional C1 
6 41 73,20 1,78 1,90 M Amador C2 e B 
7 47 80,90 1,80 2,00 M Amador C2 e B 
8 34 67,20 1,70 1,77 M Amador C2 e B 
9 41 56,80 1,60 1,58 M Amador C2 e B 
10 37 71,00 1,68 1,80 M Amador C2 e B 
11 30 91,50 1,79 2,10 M Amador C2 e B 
12 30 57,50 1,60 1,59 F Amador C2 e B 
13 47 56,30 1,55 1,54 F Amador C2 e B 
14 27 64,30 1,57 1,64 F Amador C2 e B 
15 30 66,50 1,65 1,73 F Amador C2 e B 

Desvio Padrão 34,5±12,5 67,1±24,4 1,68±0,13 1,74±0,36    
Fonte: Autor 

Todos os indivíduos passaram pelo mesmo regime de aquecimento e recuperação, 

porém a duração do exercício variou de acordo com cada indivíduo. O início da fase de 

recuperação ocorreu assim que o atleta sinalizou que atingiu a exaustão. 

A exaustão foi sinalizada conforme a Escala Borg para percepção subjetiva do esforço 

(Tabela 8). 
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Tabela 8 – Escala Borg para percepção do esforço 

Numeração Intensidade do esforço 

20 Esforço 100  

19 
Extremamente 

cansativo 
95  

18 Quase 90  

17 Muito cansativo 85  

16 Quase 80  

15 Cansativo 75  

14 Quase 70 

Zona do PCR, 

LV2 e limiar II 

13 
Ligeiramente 

cansado 
65 

12 Quase 60 

11 Relativamente fácil 55 

10 Quase 50 

Zona do LA, 

LV1 e limiar I 

9 Fácil 40 

8 Muito fácil 35 

7 Muito muito fácil 30 

6 Sem esforço 20 

Fonte: Autor 

A Tabela 9 demonstra o protocolo Corrida 1. Durante a fase de corrida, a velocidade foi 

incrementada em 1,2km/h a cada 4 minutos. A duração de 4 minutos foi escolhida seguindo o 

protocolo usado anteriormente pelo grupo de pesquisa para atingir o regime permanente do 

lactato. 
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Tabela 9 – Protocolo de teste – Corrida 1 

Tempo [min] Velocidade 
[km/h] Regime 

Início Duração 
0 1 4,8 

Aquecimento 
1 1 6 
2 1 7,2 
3 1 8,4 
4 4 9,6 

Corrida 

8 4 10,8 
12 4 12 
16 4 13,2 
20 4 14,4 
24 4 15,6 
28 4 16,8 
32 4 18 
36 4 19,2 
40 4 20,4 
44 4 21,6 
48 4 22,8 
52 4 24 
56 1 6 

Recuperação 
57 1 5 
58 1 4 
59 1 4 
60 1 0 

Fonte:  Autor 

A Tabela 10 demonstra o protocolo Corrida 2. A diferença entre o protocolo Corrida 1 

e Corrida 2 é a recuperação e, principalmente a duração de cada estágio para o regime de 

corrida, que foi alterado de 4 minutos para 2 minutos (sendo o mais adequado para os atletas 

amadores). Da mesma forma o início da fase de recuperação ocorreu assim que o atleta sinalizou 

que atingiu a exaustão. Esse protocolo é mais adequado para atletas amadores. A duração do 

estágio de 2 minutos foi também usada no protocolo Bicicleta (Tabela 11). A carga da bicicleta 

foi aumentada em alguns momentos ao longo do teste conforme aumentava a rotação. As Figura 

10 e 11 mostram fotos da realização dos testes.  
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Tabela 10 – Protocolo de teste – Corrida 2 

Tempo [min] Velocidade 
[km/h] Regime 

Início Duração 
0 1 4,8 

Aquecimento 
1 1 6 
2 1 7,2 
3 1 8,4 
4 2 9,6 

Exercício 

6 2 10,8 
8 2 12 
10 2 13,2 
12 2 14,4 
14 2 15,6 
16 2 16,8 
18 2 18 
20 2 19,2 
22 2 20,4 
24 2 21,6 
26 2 22,8 
28 2 24 
30 1 6 

Recuperação 31 1 5 
32 1 4 

Fonte:  Autor 
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Tabela 11 – Protocolo de teste – Bicicleta 

Tempo [min] Rotação 
[rpm] Regime 

Início Duração 
0 1 60 

Aquecimento 
1 1 65 
2 2 70 

Exercício 

4 2 75 
6 2 80 
8 2 85 
10 2 90 
12 2 95 
14 2 100 
16 2 105 
18 2 110 
20 2 115 
22 2 120 
24 2 125 
26 2 130 
28 1 80 

Recuperação 
29 2 75 
30 3 65 
31 4 0 

Fonte: Autor 
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Figura 10 - Foto durante a realização do teste – Corrida 

         
Fonte: Autor 

Figura 11 - Foto durante a realização do teste – Bicicleta 

      
Fonte:  Autor 
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3.1 DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA DA PELE 

Os vídeos foram convertidos para imagens termográficas com escala de cinza (linear 

com a temperatura), e foi utilizado o editor de imagens ImageJ para interpolar os valores de 

temperatura na região de interesse. 

 A obtenção da temperatura média do corpo é importante para os cálculos referentes as 
trocas térmicas da pele. A temperatura média da pele foi calculada conforme equação (38). 

𝑇𝑠𝑘 = 𝑓1𝐴 + 𝑓2𝐵 + 𝑓3𝐶 + 𝑓4𝐷 + ⋯ + 𝑓𝑛𝑛       (38) 

no qual: 

Tsk é a temperatura média da pele 

f1, f2, ..., f n são os respectivos fatores para cada região do corpo 

A, B, C, ..., n são as regiões do corpo 

 

Conforme mencionado anteriormente o cálculo da temperatura média da pele foi 

baseado na proposta de Houdas, Ring (1982). Também foi feito o cálculo com a alteração das 

regiões de acordo com Choi et al. (1997), a Tabela 12 representa a região de interesse conforme 

as duas propostas e seu respectivo fator. De acordo com as regiões propostas, o pé é uma região 

de interesse. Como o indivíduo estava com tênis não foi realizada essa medição, foi proposto 

uma nova distribuição dos fatores desconsiderando essa região (Fator 2). 

Outro ponto a ser considerado é que as propostas para a mapeamento da temperatura 

superficial da pele são baseadas em indivíduos em repouso, modelos com base em atividades 

físicas específicas não foram encontrados. 
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Tabela 12 – Regiões para medição da temperatura e seus respectivos fatores 

Região 
Fator 1 Fator 2 

 Houdas Choi 
Cabeça Região frontal do crânio A Bochecha B 0,060 0,0642 

Tronco 
Peito D Peito D 0,120 0,1284 

Abdômen E Abdômen E 0,120 0,1284 
Subescapula G Subescapula G 0,120 0,1284 

Braço Posterior I Posterior I 0,080 0,0856 
Antebraço Posterior L Anterior K 0,060 0,0642 

Mão Mão M Mão M 0,050 0,0535 
Perna Anterior N Anterior N 0,190 0,2033 
Canela Anterior R Posterior S 0,130 0,1391 

Pé Pé T Pé T 0,070 0 
Fonte: Autor 
Legenda:  A coluna Fator 1 representa o fator para cada região. A coluna Fator 2 representa a redistribuição 

do fator para cada região sem considerar a região do pé. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos para o 

metabolismo, trabalho, transferências de energia com o ambiente pela respiração e pele, 

termografia, e balanço térmico do corpo. 

Nos gráficos deste capítulo, as linhas tracejadas ou contínuas não representam o 

comportamento durante a transição dos pontos medidos, são apenas para facilitar a leitura dos 

mesmos. 

4.1 TERMOGRAFIA 

Os resultados das medições da temperatura da pele, seguindo as propostas de Houdas e 

Ring (1982) e Choi, et al. (1997) são apresentados nos Gráficos 1, 2 e 3 para os protocolos 

Corrida 1, Corrida 2 e Bicicleta, respectivamente. As duas propostas não apresentaram uma 

diferença significativa, sendo no máximo de 3,2% em alguns pontos. Para os demais indivíduos 

as tabelas das temperaturas média da pele estão no Apêndice A, Tabela 41 a 65. 

Os testes foram realizados no período da tarde, diminuindo a influência do ciclo 

circadiano. Para as mulheres não foi considerado o ciclo hormonal. 
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Gráfico 1 – Temperatura da pele – Corrida 1 

Fonte: Autor 
Legenda:  Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 1, conforme as propostas Houdas, Ring 

(1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o padrão do comportamento da 
temperatura durante a transição dos pontos medidos. 

 

  



81 

Gráfico 2 – Temperatura da pele – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 
Legenda:  Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 2, conforme as propostas Houdas, Ring 

(1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o padrão do comportamento da 
temperatura durante a transição dos pontos medidos. 
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Gráfico 3 – Temperatura da pele – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 
Legenda: Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 2, conforme as propostas Houdas, Ring 

(1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o padrão do comportamento da 
temperatura durante a transição dos pontos didos.  

 

No Gráfico 4 estão representados a temperatura da pele de todos os indivíduos, a partir 

do equacionamento proposto por Houdas, para os protocolos Corrida 1, Corrida 2 e Bicicleta. 

Na média a temperatura da pele apresentou uma tendência decrescente, independente da 

atividade e condição física do atleta. 
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Gráfico 4 – Temperatura da pele proposta por Houdas, Ring (1982) 

 
Fonte: Autor 
Legenda:  Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 2, conforme as propostas Houdas, Ring 

(1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o padrão do comportamento da 
temperatura durante a transição dos pontos medidos.  

 

A região da bochecha (Gráfico 5), apresentou uma tendência crescente para os 

protocolos Corrida 1 e Bicicleta, já para o protocolo Corrida 2, ela foi praticamente constante. 

Os dados das temperaturas de cada região para cada um dos indivíduos estão no Apêndice A, 

Tabela 66 a 90 e Gráficos 45 a 76. 
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Gráfico 5 – Temperatura da Bochecha 

 
Fonte: Autor 
Legenda: Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 2, conforme as propostas Houdas, Ring 

(1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o padrão do comportamento da 
temperatura durante a transição dos pontos medidos. 

 

A temperatura da região frontal do crânio (Gráfico 6) para a maioria dos indivíduos, 

exceto para o protocolo Bicicleta. Esse padrão decrescente também foi observado por Akimov, 

Son’kin (2011) em seu experimento. 
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Gráfico 6 – Temperatura da região frontal do crânio 

 
Fonte: Autor 
Legenda:  Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 2, conforme as propostas Houdas, Ring 

(1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o padrão do comportamento da 
temperatura durante a transição dos pontos medidos. 

 

Para alguns indivíduos a região frontal do crânio apresentou um padrão crescente, para 

o indivíduo 12 a temperatura para a corrida e bicicleta foram crescentes, enquanto para o 

indivíduo 10 foi crescente para a bicicleta e decrescente para a corrida (Gráfico 7). 
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Gráfico 7 – Temperatura da Região frontal do crânio (A) para os indivíduos 10 e 12 

 
Fonte: Autor 

 

Conforme Gráfico 8, a mão apresentou a menor temperatura registrada em relação às 

demais regiões analisadas.  
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Gráfico 8 – Temperatura da mão 

 
Fonte: Autor 

Legenda: Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 2, confor me as propostas 

Houdas, Ring (1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o 

padrão do comportamento da temperatura durante a transição dos pontos medidos.  

A Figura 12 destaca a diferença da temperatura da mão em relação a temperatura do 

tronco. 
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Figura 12 - Imagem da região da mão 

      
Fonte:  Autor 

 

O Gráfico 9 representa a temperatura da região anterior da perna. Para a corrida, os 

indivíduos não treinados apresentaram um padrão decrescente enquanto que para os treinados 

não foi observado esse mesmo padrão. Para o ciclismo também houve uma queda na 

temperatura, porém bem menos acentuada quando comparado com a Corrida 2. O ciclismo é 

um exercício mais localizado do que a corrida, principalmente para a região anterior da perna, 

essa queda menos acentuada da temperatura pode ser relacionada com esforço concentrado 

nessa região (FERREIRA et al., 2008; FORMENTI et al., 2013). Os dados das temperaturas de 

cada região para cada um dos indivíduos estão no Apêndice A, Tabela 66 a 90 e Gráficos 45 a 

76. 
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Gráfico 9 – Temperatura da perna anterior 

 
Fonte: Autor 

Legenda: Média da temperatura da pele para o protocolo Corrida 2, conforme as propostas 

Houdas, Ring (1982) e Choi et al. (1997). Obs.: As linhas não representam o 

padrão do comportamento da temperatura durante a transição dos pontos medidos.  

A temperatura média da pele está de acordo com os dados encontrados na literatura 

(FERNANDES et al., 2012; MERLA et al., 2010; TANDA, 2016; TORII et al., 1992) 

A temperatura da mão para os indivíduos não treinados apresentou um padrão 

decrescente em todo o exercício, mesmo padrão observado por Zontak et al. (ZONTAK et al., 

1998). Somente para os indivíduos treinados houve um aumento da temperatura da mão após 

os 23 min de corrida. Não foi encontrado na literatura o porquê desse aumento. 

4.2 METABOLISMO 

O metabolismo foi calculado com base nas equações (3) e (4), conforme mencionado 

no capítulo 2.1 são métodos preditivos, e apresentam uma diferença quando comparados com 

o valor do metabolismo fornecido pelo programa do espirômetro. Essa diferença é apresentada 

no Apêndice B, Tabela 91 a 115. Para o QR até 1,05 a diferença não passa de 1,3%. Conforme 

o QR aumenta as equações apresentam uma diferença cada vez maior para o metabolismo, 

chegando a cerca de 5%. Em sua proposta Nishi considera que o valor do QR pode variar de 
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0,83 a 1,00. Quando há a transição do QR acima do valor um, talvez seja recomendável alterar 

a metodologia do cálculo. 

Os valores para cada uma das medições foram baseados no último minuto em cada 

estágio, pois logo na após mudança da velocidade ou rotação o corpo ainda está em fase de 

adaptação (transição).  

Os Gráficos 10 a 13 representam o metabolismo para todos os indivíduos em cada 

protocolo conforme medido pelo analisador metabólico. 

Gráfico 10 – Metabolismo medido pelo analisador metabólico – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 11 – Metabolismo medido pelo analisador metabólico – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 12 – Metabolismo medido pelo analisador metabólico – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 

O quociente respiratório (QR) para todos os indivíduos, conforme medição pelo 

espirômetro, estão representados pelos Gráficos 13, 14 e 15. Para todos os indivíduos, os valores 

do QR e consumo de VO2 estão no Apêndice B, Tabela 91 a 115. 
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Gráfico 13 – Quociente respiratório medido pelo analisador metabólico – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 

 

 

Gráfico 14 – Quociente respiratório medido pelo analisador metabólico – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 15 – Quociente respiratório medido pelo analisador metabólico – Bicicleta 

 
 

Fonte: Autor 

 

O QR, praticamente para todos os indivíduos apresentou uma leve queda no começo do 

aquecimento. Para a corrida essa queda foi mais acentuada. O QR indica qual o substrato é 

utilizado durante o exercício, mas nessa situação outro fator que influencia na variação do QR 

é o aumento da ventilação pulmonar. No início do exercício os músculos ainda não estão com 

a necessidade do consumo de oxigênio condizente com o suprimento da ventilação pulmonar, 

ocasionando na queda do QR, não foi encontrado na literatura uma razão para o qual a 

ventilação pulmonar aumenta logo no início do exercício, mas sabe-se que ela acontece 

(Gráficos 16, 17 e 18). As tabelas com os valores da ventilação pulmonar para cada atleta 

encontram-se no Apêndice B, Tabela 91 a 115. 
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Gráfico 16 – Ventilação pulmonar – Corrida 1 

 

Fonte: Autor 

 

Gráfico 17 – Ventilação pulmonar – Corrida 2 

 

Fonte: Autor 
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Gráfico 18 – Ventilação pulmonar – Bicicleta 

 

Fonte: Autor 

Conforme a intensidade o exercício aumenta precisamos de mais energia para continuar 

a executar a atividade. A síntese do ATP começa a utilizar cada vez mais carboidratos, até 

atingirmos o limite que o corpo consegue transportar e metabolizar o oxigênio (VO2máx). 

Portanto ao aumentar a intensidade do exercício existe uma migração do consumo de lipídio 

para o carboidrato e mudança entre a predominância da via aeróbica para a via anaeróbia. Até 

o momento em que o atleta atinge a exaustão. 

Conforme apresentado nos Gráficos 13, 14 e 15, o quociente respiratório pode passar de 

1 quando o exercício é tão intenso que a produção de CO2 é maior que o consumo de O2. Neste 

processo o fornecimento de oxigênio é insuficiente para suprir a demanda de produção de ATP. 

Para que o corpo consiga manter a contração muscular a produção de energia é proveniente do 

processo anaeróbico, o substrato dessa reação é o ácido lático. Quanto mais durar a fase, maior 

será o acumulo do ácido lático nos músculos. Porém quando o oxigênio volta a ser o suficiente 

para a demanda do organismo esse ácido lático é convertido em ácido pirúvico e retomada a 

produção de energia aeróbica. 

O pico da velocidade dos indivíduos foi atingido pelo quinto último ponto (Gráfico 13) 

e o quarto último ponto (Gráfico 14), respectivamente para o protocolo Corrida 1 e 2. Mesmo 

que o a intensidade do exercício tenha baixado. O QR não acompanha instantaneamente quando 

o indivíduo inicia o repouso, isso acontece devido ao déficit de oxigênio devido a fase 

anaeróbica, o corpo ainda precisa repor esse débito. 
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4.3 TRABALHO 

O trabalho para a corrida é apresentado na seção 4.3.1, conforme equações apresentadas 

no capítulo 2.2. Para o ciclismo o trabalho foi calculado pelo equipamento Wattbike, conforme 

mencionado no capítulo 3. 

4.3.1 Trabalho para a corrida 

O trabalho mecânico calculado pelas equações (6), (7) e (8) são apresentados nos 

Gráficos 19 e 20 para os protocolos Corrida 1 e Corrida 2, respectivamente. Para todos os 

indivíduos, os valores dos trabalhos estão no Apêndice C, Tabela 116 a 130 

Gráfico 19 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) e (8) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 20 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) e (8) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 

O trabalho calculado pelas equações propostas são, principalmente, em função da 

velocidade, massa e área da superfície do corpo. Portanto indivíduos que apresentam altura e 

massa similar, consequentemente apresentam valores de trabalho bem próximos. 

4.3.2 Trabalho para o ciclismo 

Para o exercício da bicicleta o trabalho foi medido direto pelo equipamento Wattbike. 

O Gráfico 21 representa o trabalho em função do tempo para os indivíduos 6 a 15. As tabelas 

com os valores de rotação estão no Apêndice C, Tabela 131 a 134. 
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Gráfico 21 – Trabalho para o ciclismo 

 
Fonte: Autor 

4.4 VARIAÇÃO DE ENTALPIA NA VENTILAÇÃO PULMONAR 

As Tabela 13 e 14 foram obtidas através das variáveis das equações (11) a (15). 
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Tabela 13 – Dados para o ar atmosférico 

Ar 

Indivíduo 

Umidade 
Relativa Temperatura Umidade 

Absoluta 
Pressão de 
Saturação 

Pressão de 
vapor de 

água 
Entalpia 

ɸa ta Wa Psat a Pv a ha 
[%] [°C] [kg/kg] [Pa] [Pa] [kJ/kg] 

1-C1 64 19,0 0,0097 2.198 1.406,72 43,69 
2-C1 55 20,4 0,0091 2.397 1.318,35 43,55 
3-C1 52 20,5 0,0086 2.412 1.254,24 42,52 
4-C1 70 18,4 0,0102 2.117 1.481,90 44,41 
5-C1 71 19,0 0,0108 2.198 1.560,58 46,42 
6-C2 70 20,6 0,0117 2.427 1.698,90 50,53 
7-C2 72 20,0 0,0116 2.339 1.684,08 49,65 
8-C2 62 22,3 0,0115 2.693 1.669,66 51,76 
9-C2 62 25,9 0,0144 3.343 2.072,66 62,71 
10-C2 60 26,4 0,0143 3.443 2.065,80 63,11 
11-C2 60 26,2 0,0142 3.403 2.041,80 62,47 
12-C2 53 29,5 0,0152 4.125 2.186,25 68,50 
13-C2 73 20,6 0,0123 2.427 1.771,71 51,83 
14-C2 60 26,2 0,0142 3.403 2.041,80 62,47 
15-C2 52 28,5 0,0140 3.893 2.024,36 64,52 

6-B 62 22,3 0,0115 2.693 1.669,66 51,76 
7-B 63 22,4 0,0118 2.710 1.707,30 52,53 
8-B 58 26,2 0,0137 3.403 1.973,74 61,24 
9-B 56 26,4 0,0134 3.443 1.928,08 60,62 
10-B 53 29,4 0,0151 4.101 2.173,53 68,16 
11-B 58 28,0 0,0152 3.782 2.193,56 67,08 
12-B 62 29,6 0,0179 4.149 2.572,38 75,65 
13-B 50 29,3 0,0141 4.078 2.039,00 65,61 
14-B 58 27,4 0,0147 3.652 2.118,16 65,09 
15-B 52 29,0 0,0145 4.008 2.084,16 66,12 

Fonte: Autor 
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Tabela 14 – Dados para o ar exalado 

Ar exalado 

Indivíduo 

Umidade 
Relativa Temperatura Umidade 

Absoluta 
Pressão de 
Saturação 

Pressão de 
vapor de 

água 
Entalpia 

ɸex tex Wex Psat ex Pv ex hex 
[%] [°C] [kg/kg] [Pa] [Pa] [kJ/kg] 

1-C1 81 34,2 0,0309 5.371 4.337,25 113,54 
2-C1 80 34,2 0,0308 5.395 4.332,90 113,54 
3-C1 80 34,2 0,0308 5.392 4.321,80 113,32 
4-C1 81 34,1 0,0309 5.365 4.346,12 113,69 
5-C1 81 34,2 0,0311 5.383 4.366,10 114,13 
6-C2 81 34,3 0,0314 5.425 4.406,00 115,04 
7-C2 78 34,3 0,0313 5.608 4.398,00 114,84 
8-C2 81 34,4 0,0315 5.455 4.415,26 115,33 
9-C2 81 34,8 0,0323 5.556 4.522,50 117,75 
10-C2 81 34,8 0,0323 5.565 4.525,53 117,84 
11-C2 81 34,8 0,0322 5.559 4.519,26 117,70 
12-C2 81 35,0 0,0327 5.636 4.575,17 119,04 
13-C2 81 34,4 0,0315 5.428 4.419,71 115,32 
14-C2 81 34,8 0,0322 5.559 4.519,26 117,70 
15-C2 81 34,9 0,0324 5.605 4.535,88 118,17 

6-B 81 34,4 0,0315 5.455 4.415,26 115,33 
7-B 81 34,5 0,0315 5.461 4.423,21 115,50 
8-B 81 34,8 0,0321 5.556 4.506,40 117,43 
9-B 81 34,8 0,0321 5.556 4.499,51 117,30 
10-B 81 35,0 0,0326 5.633 4.571,90 118,97 
11-B 81 34,9 0,0326 5.608 4.563,58 118,71 
12-B 82 35,1 0,0332 5.667 4.649,45 120,58 
13-B 81 35,0 0,0324 5.624 4.545,58 118,42 
14-B 81 34,9 0,0324 5.589 4.544,10 118,28 
15-B 81 35,0 0,0325 5.620 4.551,52 118,53 

Fonte: Autor 

Mesmo a temperatura do ar ambiente apresentando uma variação de 11,20°C, a 

temperatura do ar exalado variou apenas 0,99°C. Extrapolando a temperatura ambiente entre 

10 e 30°C e a umidade relativa entre 30 e 70% a temperatura do ar exalado é 34,29±0,95°C e a 

umidade relativa do ar exalado é de 0,86±0,06. As equações (12), (13) e (14) foram 

determinadas para a situação do indivíduo em repouso, para o estudo do conforto térmico, uma 
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medição mais precisa do ar exalado pode ser realizada para validar o equacionamento durante 

uma atividade física. 

O Gráfico 22 representa a troca de calor pela respiração pelas equações (9), (16), (17), 

(19) e (20). Para os demais indivíduos, a troca de calor pela respiração está no Apêndice D, 

Gráficos 77 a 100 e Tabelas 135 a 143. 

Gráfico 22 – Troca de calor pela respiração (1-C1) 

 
Fonte: Autor 

 

Os valores da troca de respiração por evaporação estão próximos aos valores encontrado 

por Albuquerque et al. (2013). 

O cálculo apresentado pelas equações (9), (19) e (20) onde é utilizado o valor 

experimental da ventilação pulmonar são próximos. As equações (16) e (17) foram modeladas 

considerando a temperatura e umidade do ar ambiente de 20°C e 50% ao nível do mar, além 

disso a ventilação pulmonar também foi estimada com base na equação (18), o que não 

representa a condição para o experimento. 

A equação (19) é um cálculo estimado da ventilação pulmonar, porém comparando os 

dados entre a ventilação pulmonar real constata-se a diferença entre os dados (Tabela 15) para 

o indivíduo 1 do protocolo Corrida 1. Para os demais indivíduos, as tabelas estão no Apêndice 

D, Tabelas 145 a 168. 
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Tabela 15 – Ventilação pulmonar real e calculada - 1-C1 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,244 0,279 -14% 
6,0 0,330 0,406 -23% 
7,2 0,462 0,604 -31% 
8,4 0,615 0,792 -29% 
9,6 0,769 0,947 -23% 
10,8 0,884 1,106 -25% 
12,0 0,960 1,207 -26% 
13,2 1,099 1,346 -22% 
14,4 1,204 1,457 -21% 
15,6 1,359 1,612 -19% 
16,8 1,668 1,833 -10% 
18,0 1,929 1,916 1% 
19,2 2,366 2,023 14% 
20,4 2,385 1,993 16% 
6,0 1,991 1,780 11% 
5,0 1,081 0,931 14% 
4,0 0,689 0,606 12% 
4,0 0,585 0,534 9% 

Fonte: Autor 

Observando os Gráficos 23, 24 e 25 constata-se que, para cada indivíduo, a constante 

de proporcionalidade é diferente. Os valores das constantes para cada indivíduo são 

apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18. 
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Gráfico 23 – Ventilação pulmonar em função do metabolismo – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 24 – Ventilação pulmonar em função do metabolismo – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 25 – Ventilação pulmonar em função do metabolismo – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 16 – Constante de proporcionalidade – Corrida 

1 

Indivíduo 
Constante de proporcionalidade 

10-6[kg/J] 
1-C1 1,613 
2-C1 1,448 
3-C1 1,656 
4-C1 1,432 
5-C1 1,435 

Desvio Padrão 1,448 
Fonte:  Autor 

 

  



105 

Tabela 17 – Constante de proporcionalidade – Corrida 

2 

Indivíduo 
Constante de proporcionalidade 

10-6[kg/J] 
6-C2 1,892 
7-C2 1,749 
8-C2 1,522 
9-C2 1,645 
10-C2 1,777 
11-C2 1,952 
12-C2 1,825 
13-C2 1,884 
14-C2 1,703 
15-C2 1,851 

Desvio Padrão 1,801 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 18 – Constante de proporcionalidade – Bicicleta 

Indivíduo 
Constante de proporcionalidade 

10-6[kg/J] 
6-B 1,587 
7-B 1,851 
8-B 1,872 
9-B 2,151 
10-B 2,110 
11-B 2,277 
12-B 2,146 
13-B 2,808 
14-B 2,053 
15-B 1,953 

Desvio Padrão 2,082 
Fonte:  Autor 

A constante de proporcionalidade, conforme dados experimentais, pode variar entre os 

indivíduos. Ela se mostrou ser diferente quando comparada com a situação em repouso 

(segundo Fanger (1970) é de 1,43.10-6kg/J). A média da constante de proporcionalidade entre 

os indivíduos do protocolo Corrida 2 e Bicicleta foram próximas, enquanto para o protocolo 

Corrida 1 apresentou valor menor. O protocolo Corrida 2 e Bicicleta foi realizado os mesmos 

indivíduos. Constata-se que a constante de proporcionalidade é diferente para cada indivíduo, 
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e também é diferente para o tipo de exercício. Não é podemos afirmar exatamente quais os 

fatores que influenciaram na diferença desse valor, como por exemplo tipo de treinamento, 

sexo, etnia, idade, tipo de atividade, treinamento, entre outros. Seria interessante um estudo 

mais aprofundado sobre este tema. 

A taxa de perda de água pela respiração é apresentada na equação (10), multiplicando 

pelo tempo em cada estágio, obtém-se o quanto de massa o indivíduo perdeu (Tabela 19) 

Tabela 19 – Massa de perda de água pela 

respiração 

Indivíduo 
Massa de água 

[g] 
1-C1 74,15 
2-C1 46,36 
3-C1 93,48 
4-C1 52,75 
5-C1 81,49 
6-C2 30,62 
7- C2 23,35 
8- C2 31,20 
9- C2 15,64 
10- C2 18,23 
11- C2 13,96 
12- C2 14,24 
13- C2 15,49 
14- C2 13,23 
15- C2 13,79 

6-B 20,74 
7-B 22,41 
8-B 21,42 
9-B 20,10 
10-B 12,91 
11-B 20,23 
12-B 12,89 
13-B 14,89 
14-B 16,92 
15-B 14,15 

Fonte: Autor 
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4.5 TRANSFERÊNCIA DE CALOR ENTRE A PELE E O AMBIENTE 

A transferência de calor por radiação, convecção e evaporação são apresentadas nas 

seções 4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3, respectivamente. 

4.5.1 Radiação 

O valor para o coeficiente de transferência por radiação calculado pela equação (24) 

encontra-se no Apêndice E, Tabelas 169 a 171. A transferência de calor por radiação calculada 

pela equação (22) e (23) resultaram nos Gráficos 26 a 30, as tabelas com os valores da 

transferência de calor por radiação estão no Apêndice E, Tabelas 172 a 177. 

Gráfico 26 – Troca de calor por radiação – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 27 – Troca de calor por radiação – Corrida 2 (6 a 10) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 28 – Troca de calor por radiação – Corrida 2 (11 a 15) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 29 – Troca de calor por radiação – Bicicleta (6 a 10) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 30 – Troca de calor por radiação – Bicicleta (11 a 15) 

 
Fonte: Autor 

Os indivíduos que participaram do protocolo Corrida 1 apresentaram um maior valor de 

transferência de calor por radiação principalmente devido a temperatura ambiente, o protocolo 

Corrida 1 aconteceu no inverno, enquanto os demais testes aconteceram no verão. A maior 

temperatura ambiente foi medida durante o teste dos indivíduos 12 e 10, respectivamente para 

o protocolo Corrida 2 e Bicicleta, ambos apresentam um dos menores valores de radiação. 
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4.5.2 Convecção 

O coeficiente de convecção calculado conforme equações (27) e (28) resultou na Tabela 

20. Devido ao coeficiente ser em função da velocidade, resultou em uma única tabela para os 

indivíduos da corrida.  

Tabela 20 – Coeficiente de transferência de calor por 

convecção – Corrida 

Velocidade Albuquerque (27) Nishi (28) 
[km/h] [W/m2K]  

Repouso 4,00 4,00 
9,6 9,61 9,53 
10,8 10,14 9,98 
12,0 10,63 10,40 
13,2 11,10 10,79 
14,4 11,55 11,16 
15,6 11,97 11,52 
16,8 12,38 11,85 
18,0 12,77 12,18 
19,2 13,15 12,49 
20,4 13,51 12,79 

Fonte:  Autor 

Para o exercício da bicicleta foi feita uma aproximação com base na rotação e geometria 

do pé de vela, para correlacionar com a velocidade para a corrida (Tabela 21 e 22) 

  



111 

Tabela 21 – Coeficiente de transferência de calor por convecção – Bicicleta (6 a 10) 

Rotação (27) (28) (27) (28) (27) (28) (27) (28) (27) (28) 
[rpm] [W/m2K] 

Repouso 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
60 6,27 6,59 6,74 7,01 6,61 6,89 6,45 6,75 6,52 6,82 
65 6,55 6,85 7,04 7,28 6,80 7,06 6,69 6,97 6,73 7,01 
70 6,97 7,22 7,19 7,42 6,96 7,22 6,90 7,16 6,99 7,24 
75 7,11 7,35 7,41 7,61 7,18 7,41 7,15 7,38 7,20 7,43 
80 7,24 7,46 7,59 7,77 7,40 7,60 7,38 7,59 7,42 7,62 
85 7,25 7,47 7,77 7,93 7,60 7,78 7,58 7,76 7,59 7,77 
90 7,66 7,83 7,99 8,12 7,80 7,96 7,80 7,96 7,80 7,96 
95 7,88 8,03 8,14 8,26 8,00 8,13 7,98 8,11 8,01 8,15 
100 7,95 8,09 8,30 8,40 8,16 8,27 8,21 8,31 8,12 8,24 
105 8,16 8,28 8,29 8,39 8,31 8,40 * * * * 
110 8,26 8,36 8,58 8,64 * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 
*O atleta não pedalou nessa rotação 

Fonte: Autor 

 

Tabela 22 – Coeficiente de transferência de calor por convecção – Bicicleta (11 a 15) 

Rotação (27) (28) (27) (28) (27) (28) (27) (28) (27) (28) 
[rpm] [W/m2K] 

Repouso 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
60 6,49 6,79 6,59 6,88 6,42 6,73 6,73 7,00 6,43 6,74 
65 6,71 6,99 6,83 7,09 6,78 7,05 6,70 6,98 6,66 6,94 
70 6,95 7,20 7,04 7,28 7,22 7,45 7,07 7,31 6,85 7,11 
75 7,18 7,41 7,23 7,45 6,95 7,20 7,30 7,51 7,16 7,39 
80 7,41 7,61 7,40 7,60 7,31 7,52 7,53 7,72 7,38 7,58 
85 7,61 7,79 7,56 7,75 7,55 7,73 7,70 7,87 7,55 7,73 
90 7,79 7,95 7,76 7,92 7,91 8,05 7,85 8,00 7,71 7,87 
95 7,96 8,09 7,94 8,08 7,76 7,92 8,02 8,15 7,76 7,92 
100 8,12 8,24 * * * * 8,14 8,26 7,65 7,83 
105 * * * * * * * * * * 
110 * * * * * * * * * * 

Indivíduo 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 
*O atleta não pedalou nessa rotação 

Fonte: Autor 
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Segundo a ASHRAE (2009) para uma pessoa em repouso o coeficiente de transferência 

de calor por convecção é igual a 4, e para o indivíduo em movimento a única variável é a 

velocidade. 

As equações (27) e (28) foram determinadas para diferentes intervalos de velocidade, 

ambas as equações resultaram em valores semelhantes, embora as metodologias utilizadas para 

o equacionamento foram diferentes.  

Os resultados apresentados nos Gráfico 31 a 35 são pra a equação (26). As tabelas com 

os valores estão no Apêndice E, Tabelas 178 a 180. 

Gráfico 31 – Troca de calor por convecção – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 32 – Troca de calor por convecção – Corrida 2 (6 a 10) 

 
Fonte: Autor 

 

 

Gráfico 33 – Troca de calor por convecção – Corrida 2 (11 a 15) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 34 – Troca de calor por convecção – Bicicleta (6 a 10) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 35 – Troca de calor por convecção – Bicicleta (11 a 15) 

 
Fonte: Autor 

Para o protocolo Corrida 1, os indivíduos apresentaram um valor próximo ao encontrado 

na literatura (ALBUQUERQUE et al., 2013), para os demais indivíduos o valor foi um pouco 

abaixo. A convecção depende do coeficiente de convecção e a diferença entre as temperaturas 

do ar e da pele. Para a corrida, o coeficiente é o mesmo para velocidades iguais. Portanto o 
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principal fator que influenciou nessa diferençam, é a diferença entre as temperaturas ambiente 

e da pele. Para a corrida 1 essa diferença foi na média de 9,85°C, enquanto para a Corrida 2 e 

Bicicleta de 6,03°C e 4,88°C, respectivamente.  

 

4.5.3 Evaporação 

 

Uma vez que é conhecia a variação de massa do indivíduo e descontada a parcela 

referente a evaporação pela respiração, encontra-se a parcela referente a evaporação pela pele 

(Tabela 23). O indivíduo foi pesado antes e depois do exercício, portanto não é conhecida a 

taxa de variação de massa em cada estágio dos protocolos. Devido à geometria do bocal os 

indivíduos não conseguiam engolir a saliva, porém essa perda de massa não foi considerada 

para os cálculos. 

Para o indivíduo 7-C2 não houve variação de massa. O cálculo para o coeficiente de 

evaporação seria negativo, caso o que não representa a realidade, portanto os dados não serão 

calculados para o mesmo. Essa variação resultando zero pode ser devido a variação da balança, 

ou até mesmo algum outo fator externo durante a pesagem. 
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Tabela 23 – Variação de massa 

Indivíduo 
Variação de 

massa 
[g] 

Massa referente a 
evaporação pela pele 

[g] 
1-C1 # # 
2-C1 # # 
3-C1 # # 
4-C1 # # 
5-C1 # # 
6-C2 300 269,38 
7- C2 0 - 
8- C2 300 268,80 
9- C2 200 184,36 
10- C2 200 181,77 
11- C2 200 186,04 
12- C2 200 185,76 
13- C2 300 284,51 
14- C2 200 186,77 
15- C2 400 386,21 

6-B 500 479,26 
7-B 500 477,59 
8-B 300 278,58 
9-B 200 179,90 

10-B 400 387,09 
11-B 400 379,77 
12-B 200 187,11 
13-B 100 85,11 
14-B 300 283,08 
15-B 400 385,85 

 # Dado não disponível 
Fonte:  Autor  

 

A máxima transferência de calor por evaporação, equação (35), foi calculada para cada 

estágio do exercício conforme as Tabelas 24, 25 e 26. 
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Tabela 24 – Máxima transferência de calor por evaporação – Corrida 

1 

Velocidade  Nishi (35) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 51,96 55,59 59,71 46,63 47,34 
4,8 # # # # # 
6,0 # # # # # 
7,2 # # # # # 
8,4 # # # # # 
9,6 91,84 133,35 123,82 94,09 113,64 
10,8 113,72 144,94 123,74 86,38 118,28 
12,0 115,42 136,74 124,60 86,57 113,96 
13,2 118,78 146,44 122,90 87,96 115,15 
14,4 123,74 147,76 135,64 98,37 118,32 
15,6 135,59 150,58 141,59 95,56 126,44 
16,8 140,57 * 145,06 96,74 130,96 
18,0 149,37 * 151,80 * 134,89 
19,2 152,74 * 156,41 * * 
20,4 154,26 * * * * 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 
 # Dado não disponível 

*O atleta não correu nessa velocidade 
Fonte: Autor 
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Tabela 25 – Máxima transferência de calor por evaporação – Corrida 2 

Velocidade  Nishi (35) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 47,84 45,69 # 50,29 43,56 45,57 46,69 43,79 53,13 51,93 
4,8 # # # # # # # # # # 
6,0 77,32 85,67 # #  85,06 85,84 95,33 83,07 96,26 101,36 
7,2 95,23 89,24 # 100,77 92,01 92,69 102,63 84,01 100,20 106,56 
8,4 96,94 # # 104,70 94,85 94,70 104,98 85,77 104,31 106,04 
9,6 94,05 96,99 109,76 108,07 98,98 91,91 103,68 90,18 97,40 102,55 
10,8 97,79 97,95 109,04 108,19 96,26 88,47 107,18 88,60 92,68 98,24 
12,0 94,66 93,44 107,93 107,93 96,45 * 110,04 86,54 87,47 97,76 
13,2 98,82 93,92 110,95 * 94,86 * 118,62 85,45 88,76 96,70 
14,4 96,97 * 113,37 * * * 118,48 88,88 * * 
15,6 98,93  * 111,76 * * * * * * * 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 

 # Dado não disponível 
*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 

 

Tabela 26 – Máxima transferência de calor por evaporação – Bicicleta 

Rotação  Nishi (35) 
[rpm] [W/m2] 

Repouso 50,29 # 51,67 54,86 39,82 43,75 38,86 51,50 46,91 51,08 
60 # # # # # # # # # # 
65 # # 81,61 91,76 68,08 76,83 69,20 83,54 80,02 84,56 
70 86,71 82,30 83,09 97,83 70,80 75,77 72,40 89,19 82,72 84,33 
75 84,03 86,00 86,65 98,91 73,11 77,35 69,90 78,88 82,65 89,30 
80 89,16 85,40 86,67 98,22 74,38 77,59 65,65 80,79 81,68 85,18 
85 89,12 86,39 87,34 98,23 76,43 78,09 65,49 78,80 79,01 82,87 
90 90,60 88,97 89,76 101,47 80,13 77,64 69,05 79,45 75,62 81,02 
95 88,32 87,64 92,67 103,96 84,62 79,49 70,14 71,43 74,37 80,30 
100 95,82 87,74 96,09 102,78 84,13 78,86 * * 73,32 78,89 
105 98,01 86,20 95,55 * * * * * * * 
110 94,20 88,57 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 
 # Dado não disponível 

*O atleta não pedalou nessa rotação 
Fonte: Autor 

Somando as máximas taxas em cada estágio, obtém-se a Tabela 27. 
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Tabela 27 – Máxima transferência de calor por 

evaporação total 

Indivíduo 
Máxima transferência de calor por 

evaporação pela pele (35) 
[W/m2] 

1-C1 1.347,97 
2-C1 915,39 
3-C1 1.285,29 
4-C1 692,31 
5-C1 1.018,98 
6-C2 898,55 
7- C2 602,90 
8- C2 662,81 
9- C2 579,94 
10- C2 702,03 
11- C2 499,19 
12- C2 907,63 
13- C2 736,30 
14- C2 720,22 
15- C2 761,14 

6-B 866,27 
7-B 779,21 
8-B 851,11 
9-B 848,03 
10-B 651,50 
11-B 665,35 
12-B 520,70 
13-B 613,57 
14-B 676,30 
15-B 717,53 

Fonte:  Autor 

A fração de superfície molhada não é conhecida, portanto não é possível aplicar a 

equação (29). A Tabela 28 representa a transferência de calor por evaporação total pelas 

equações (30) e (31). Não foi calculada a troca de calor por evaporação para os indivíduos 1 a 

5, pois para o protocolo Corrida 1, os mesmos não foram pesados após o exercício. 
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Tabela 28 – Troca de calor por evaporação 

Indivíduo 
Troca de calor por 

evaporação pela pele (30) 
Troca de calor por 

evaporação pela pele (31) 
[W/m2] 

1-C1 # # 
2-C1 # # 
3-C1 # # 
4-C1 # # 
5-C1 # # 
6-C2 320,94 353,38 
7- C2 - - 
8- C2 343,37 360,16 
9- C2 396,46 404,73 
10- C2 294,16 316,60 
11- C2 361,41 367,18 
12- C2 298,05 332,57 
13- C2 471,33 483,97 
14- C2 331,11 352,17 
15- C2 651,07 653,18 

6-B 517,21 534,58 
7-B 487,35 501,49 
8-B 358,14 385,24 
9-B 290,16 321,63 
10-B 548,11 550,53 
11-B 459,39 468,57 
12-B 344,13 352,34 
13-B 162,01 187,98 
14-B 435,96 447,37 
15-B 565,20 570,44 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 

Conhecendo a troca de calor por evaporação e seu valor máximo, foi calculado o 

coeficiente de superfície molhada médio (�̅�). Na Tabela 29 são apresentados os valores 

considerando a equação (30) e (31), a diferença entre os dois métodos não apresentou uma 

variação muito alta. 
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Tabela 29 – Coeficiente de superfície molhada médio 

Indivíduo 
Corrida Bicicleta 

 (30) ÷ (35)  (31) ÷ (35)  (30) ÷ (35)  (31) ÷ (35) 
1 # # - - 
2 # # - - 
3 # # - - 
4 # # - - 
5 # # - - 
6 0,36 0,39 0,60 0,62 
7 - - 0,63 0,64 
8 0,52 0,54 0,42 0,45 
9 0,68 0,70 0,34 0,38 
10 0,42 0,45 0,84 0,85 
11 0,72 0,74 0,69 0,70 
12 0,33 0,37 0,66 0,68 
13 0,64 0,66 0,26 0,31 
14 0,46 0,49 0,64 0,66 
15 0,86 0,86 0,79 0,79 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor  

Os indivíduos 12-C2 e 13-B apresentaram o menor coeficiente de superfície molhada, 

enquanto os indivíduos 15-C2 e 10-B apresentaram o maior coeficiente. Nas Figuras de 13 a 20 

observa-se regiões de manchas brancas que durante o experimento foi correlacionado com o 

acúmulo de suor. Porém não é viável definir apenas através das imagens qual a fração de 

superfície molhada ou quantidade de suor. 

O valor do coeficiente de superfície molhada está dentro do esperado pela literatura, 

sendo que o normal para pele varia de 0,06 a 1. 
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Figura 13 - Pré exercício (12-C2) 

    

   
Fonte: Autor  

 

Figura 14 - Pós exercício (12-C2) 

    

   
Fonte: Autor  
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Figura 15 - Pré exercício (15-C2) 

    

   
Fonte: Autor  

 

Figura 16 - Pós exercício (15-C2) 

    

     
Fonte: Autor  
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Figura 17 - Pré exercício (13-B) 

    

   
Fonte: Autor  

 

Figura 18 - Pós exercício (13-B) 

    

   
Fonte: Autor  
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Figura 19 - Pré exercício (10-B) 

    

   
Fonte: Autor  

 

Figura 20 - Pós exercício (10-B) 

    

   
Fonte: Autor  

A temperatura do tímpano dos indivíduos que realizaram o protocolo Bicicleta está 

representado na Tabela 30 e Gráficos 36 e 37. 
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Tabela 30 – Temperatura interna do tímpano 

Rotação  Temperatura do tímpano 
[rpm] [ºC] 

Repouso 36,30 36,40 36,60 36,60 36,60 36,10 36,40 36,20 36,50 36,10 
65 36,20 #  36,60 36,70 36,10 35,90 36,20 36,10 36,50 36,40 
70  # 36,40 36,60 36,70 36,40 35,90 35,80 36,30 36,50 36,10 
75 36,10 36,30 36,60 36,70 36,40 35,90 35,90 36,30 36,50 36,40 
80 35,80 36,30 36,60 36,60 36,40 35,90 36,10 36,40 36,40 36,40 
85 36,40 36,30 36,60 36,70 36,30 36,00 36,10 36,40 36,60 37,20 
90 36,40 36,40 36,70 36,90 36,10 36,00 36,30 36,30 36,70 36,90 
95 36,40 36,40 36,60 37,30 36,40 36,00 36,60  ** 36,90 37,00 
100 36,40 36,60 36,70 37,40 36,60 **  * * 37,10 37,40 
105 36,40 36,60 36,70 * * * * * * * 
110 36,20  * * * * * * * * * 

Recuperação 36,60 36,60 36,90 37,70 36,60 36,20 36,20 36,80 37,10 38,00 
Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 

 # Dado não disponível 
*O atleta não pedalou nessa rotação 

Fonte: Autor 

 

Gráfico 36 – Temperatura do tímpano – Bicicleta (6 a 10) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 37 – Temperatura do tímpano – Bicicleta (11 a 15) 

 
Fonte: Autor 

A temperatura do tímpano permanece praticamente constante ao longo do exercício, 

sendo que apresenta um ascendente nos últimos minutos antes da exaustão. 

Nadel; Mitchell; Stolwijk (1971) sugeriram que a taxa de suor é diretamente 

proporcional a temperatura interna (esôfago) e a temperatura média da pele. Sabe-se que a 

temperatura da pele diminui ao longo do exercício. Se o tímpano e o esôfago apresentarem o 

mesmo comportamento, a taxa de suor seria decrescente. 

O valor da temperatura do esôfago equação (37) foi calculada conforme Tabelas 31, 32 

e 33. Esses valores não foram calculados para os indivíduos que participaram do protocolo 

Corrida 1.  
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Tabela 31 – Temperatura do esôfago conforme 

equação (37) – Corrida 1 

Velocidade  Nadel (37) 
[km/h] [°C] 

4,8 37,30 37,37 37,28 37,33 37,32 
6,0 37,35 37,47 37,43 37,42 37,39 
7,2 37,48 37,61 37,65 37,60 37,58 
8,4 37,60 37,79 37,70 37,78 37,72 
9,6 37,66 37,95 37,81 37,91 37,83 
10,8 37,77 38,04 37,88 38,02 37,92 
12,0 37,83 38,14 37,93 38,11 37,99 
13,2 37,93 38,23 38,03 38,21 38,09 
14,4 38,00 38,35 38,11 38,27 38,19 
15,6 38,09 38,43 38,22 38,34 38,27 
16,8 38,24 38,47 38,31 38,44 38,35 
18,0 38,29 * 38,38 * 38,42 
19,2 38,36 * 38,44 * 38,48 
20,4 38,35 * 38,45 * * 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 
*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte:  Autor 

 

Tabela 32 – Temperatura do esôfago conforme equação (37) – Corrida 2 

Velocidade  Nadel (37) 
[km/h] [°C] 

4,8 37,36 37,38 37,28 37,42 37,39 37,39 37,36 37,27 37,43 37,33 
6,0 37,43 37,53 37,43 37,57 37,55 37,54 37,62 37,45 37,64 37,51 
7,2 37,58 37,64 37,57 37,74 37,71 37,78 37,84 37,66 37,90 37,73 
8,4 37,74 37,90 37,77 38,04 37,97 38,06 38,01 37,83 38,18 37,93 
9,6 37,96 38,20 37,93 38,24 38,21 38,36 38,13 37,95 38,35 38,16 
10,8 38,03 38,34 38,04 38,36 38,34 38,51 38,27 38,05 38,44 38,32 
12,0 38,05 38,48 38,13 38,47 38,45 * 38,39 38,16 38,49 38,42 
13,2 38,19 38,55 38,23 * 38,49 * 38,47 38,28 38,46 38,49 
14,4 38,34 * 38,32 * * * 38,55 38,48 * * 
15,6 38,39 * 38,46 * * * * * * * 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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Tabela 33 – Temperatura do esôfago conforme equação (37) – Bicicleta 

Rotação  Nadel (37) 
[rpm] [°C] 

60 37,24 37,29 37,41 37,44 37,42 37,38 37,44 37,45 37,48 37,38 
65 37,33 37,45 37,45 37,54 37,50 37,49 37,61 37,53 37,58 37,47 
70 37,44 37,51 37,56 37,68 37,60 37,60 37,79 37,71 37,73 37,56 
75 37,50 37,59 37,69 37,79 37,64 37,69 37,97 37,99 37,83 37,69 
80 37,53 37,64 37,78 37,90 37,71 37,79 38,07 37,96 38,03 37,94 
85 37,54 37,74 37,87 38,03 37,80 37,93 38,18 38,03 38,20 38,08 
90 37,66 37,85 38,04 38,20 38,13 38,07 38,31 38,22 38,35 38,26 
95 37,76 37,95 38,18 38,43 38,31 38,29 38,38 38,47 38,45 38,45 
100 37,90 38,06 38,36 38,10 38,49 38,51 * * 38,34 38,47 
105 38,03 38,32 38,51 * * * * * * * 
110 38,20 38,48 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 
 *O atleta não pedalou nessa rotação 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

A taxa de variação de massa foi calculada conforme equação (36). Multiplicado o valor 

pelo período em cada estágio e área de superfície do corpo obtém-se a variação de massa. 

Somando os dados de variação de massa proposto por Nadel e o medido no presente 

experimento, mesmo que no cálculo por Nadel alguns pontos não foram calculados, ainda há 

uma diferença significativa entre esses valores (Tabela 34). 

Tabela 34 – Variação de massa Nadel vs. experimental 

Indivíduo 
Corrida Bike 

Nadel Experimental Nadel Experimental 
[g] [g] 

6 77,07 269,38 98,33 479,26 
7 64,21 - 109,80 477,59 
8 73,85 268,80 132,12 278,58 
9 65,97 184,36 129,01 179,90 
10 83,11 181,77 104,51 387,09 
11 59,60 186,04 128,04 379,77 
12 113,43 185,76 100,53 187,11 
13 49,93 284,51 83,86 85,11 
14 79,87 186,77 108,97 283,08 
15 82,97 386,21 120,26 385,85 

Fonte: Autor  
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A taxa de suor conforme as duas propostas estão representadas pela Tabela 35Tabela 

35. 

Tabela 35 – Taxa de suor Nadel vs. experimental 

Indivíduo 
Corrida Bike 

Nadel Experimental Nadel Experimental 
[g/min/m2] [g/min/m2] 

6 2,25 7,87 2,36 11,52 
7 2,29 - 2,75 11,94 
8 2,31 8,42 4,68 9,88 
9 3,48 9,72 5,10 7,11 
10 3,30 7,21 3,63 13,43 
11 2,84 8,86 3,80 11,26 
12 4,46 7,31 4,53 8,43 
13 2,03 11,55 3,91 3,97 
14 3,47 8,12 4,11 10,69 
15 3,43 15,96 4,32 13,85 

Fonte: Autor  

4.6 ANÁLISE TÉRMICA 

A Tabela 36 representa todas as parcelas do balanço térmico para o indivíduo 6-B.  

Algumas variáveis não foram medidas em alguns estágios do exercício (indicados pelo 

símbolo #). A evaporação foi considerada total, pois não é conhecido a variação de massa em 

cada estágio do exercício. 

As tabelas para os demais indivíduos do protocolo Bicicleta estão no Apêndice F, 

Tabelas 181 a 189. 
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Tabela 36 – Balanço térmico para cada rotação (6-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 21,03 19,78 

517,21 

# 

60 111,36 26,61 10,55 # # # 

65 155,04 24,43 12,03 # # 180,94 

70 213,49 34,61 16,51 20,75 35,25 113,48 

75 238,72 38,84 17,74 19,40 33,64 52,85 

80 255,24 42,59 20,01 20,48 35,99 32,23 

85 264,03 42,67 21,32 20,44 35,93 12,70 

90 328,04 58,48 26,74 19,43 35,90 123,17 

95 379,46 69,34 31,40 18,05 34,29 101,59 

100 452,92 89,86 38,41 19,91 37,97 143,84 

105 518,72 105,33 45,82 19,82 38,66 130,42 

110 609,49 135,29 62,59 18,48 36,54 177,66 

Total 3.260,10 617,01 280,54 176,77 324,19 517,21 1.068,87 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

 

A Tabela 37 esboça o total de cada variável em kJ/m2 e qual seu percentual em relação 

ao metabolismo para os indivíduos que pedalaram. 
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Tabela 37 – Balanço térmico – Bicicleta 

Indivíduo Unidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

6-B 

[kJ/m2] 407,20 77,10 35,02 21,21 38,90 62,07 117,41 

% 100% 18,9% 
8,6% 5,2% 9,6% 15,2% 

28,8% 
38,6% 

7-B 

[kJ/m2] 421,28 86,47 35,80 18,00 34,24 58,48 133,64 

% 100% 20,5% 
8,5% 4,3% 8,1% 13,9% 

31,7% 
34,8% 

8-B 

[kJ/m2] 467,24 90,54 36,98 14,63 26,24 42,98 133,36 

% 100% 19,4% 
7,9% 3,1% 5,6% 9,2% 

28,5% 
25,9% 

9-B 

[kJ/m2] 422,21 90,98 38,47 16,95 29,75 34,82 76,87 

% 100% 21,5% 
9,1% 4,0% 7,0% 8,2% 

18,2% 
28,4% 

10-B 

[kJ/m2] 277,15 55,68 20,77 4,46 7,85 65,77 135,92 

% 100% 20,1% 
7,5% 1,6% 2,8% 23,7% 

49,0% 
35,7% 

11-B 

[kJ/m2] 341,29 64,19 28,60 6,80 11,91 55,13 159,92 

% 100% 18,8% 
8,4% 2,0% 3,5% 16,2% 

46,9% 
30,0% 

12-B 

[kJ/m2] 324,04 62,30 23,94 5,40 9,25 41,30 109,55 

% 100% 19,2% 
7,4% 1,7% 2,9% 12,7% 

33,8% 
24,7% 

13-B 

[kJ/m2] 291,49 57,93 28,07 4,90 8,33 19,44 119,26 

% 100% 19,9% 
9,6% 1,7% 2,9% 6,7% 

40,9% 
20,8% 

14-B 

[kJ/m2] 396,92 71,54 30,68 9,40 16,57 52,32 122,93 

% 100% 18,0% 
7,7% 2,4% 4,2% 13,2% 

31,0% 
27,5% 

15-B 

[kJ/m2] 324,16 63,91 23,64 6,97 11,88 67,82 133,52 

% 100% 19,7% 
7,3% 2,2% 3,7% 20,9% 

41,2% 
34,0% 

Fonte: Autor 

 

O Gráfico 38 e 39 representam, respectivamente em kJ/m2 e em percentual, do total de 

cada parcela para os indivíduos que pedalaram. 
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Gráfico 38 – Balanço térmico em kJ/m2– Bicicleta 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 39 – Balanço térmico em percentual – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 

 

Para o experimento, a média do trabalho para o exercício da bicicleta não passou de 

21,5%. 
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A Tabela 38 representa todas as parcelas do balanço térmico para o indivíduo 1-C1. Para 

os demais indivíduos dos protocolos de Corrida 1 e 2 estão no Apêndice F, Tabelas 190 a 203. 

Devido à grande discussão que se tem sobre a metodologia de determinar qual o trabalho 

do corpo para o exercício de corrida, essa parcela não foi somada nas análises, uma vez que, 

para o presente estudo variou em 700%. 

Para os indivíduos 1 a 5, a parcela da evaporação não foi considerada, uma vez que os 

indivíduos não foram pesados após o exercício.  

Tabela 38 – Balanço térmico para cada velocidade (1-C1) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 31,10 29,83 

# 

# 
4,80 120,96 10,57 # # # 
6,00 176,13 14,30 # # 102,63 
7,20 261,99 20,03 # # 253,24 
8,40 343,55 26,64 # # 227,53 
9,60 410,91 33,31 21,71 50,49 460,31 

10,80 479,66 38,29 26,43 63,78 805,42 
12,00 523,49 41,60 25,42 64,04 465,81 
13,20 583,99 47,63 24,99 65,38 703,72 
14,40 632,28 52,20 25,05 67,79 537,94 
15,60 699,40 58,87 26,70 74,33 750,37 
16,80 795,16 72,27 26,79 76,74 1.100,48 
18,00 831,14 83,61 27,71 81,40 416,81 
19,20 877,56 102,51 27,51 82,90 534,06 
20,40 864,73 103,34 26,95 83,27 -141,77 
Total 7.600,96 0,00 705,17 290,35 739,97 0,00 6.216,53 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

As Tabelas 39 e 40 representam, para os protocolos Corrida 1 e Corrida 2 

respectivamente, o total de cada variável em kJ/m2 e qual seu percentual em relação ao 

metabolismo para os indivíduos que correram. 
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Tabela 39 – Balanço térmico – Corrida 1 

Indivíduo Unidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

1-C1 

[kJ/m2] 1.487,94 # 135,59 56,80 153,70 # 1.415,45 

% 100% 
# 9,1% 3,8% 10,3% # 

95,1% 
23,3% 

2-C1 

[kJ/m2] 781,81 # 92,36 46,05 115,51 # 1.099,39 

% 100% 
# 11,8% 5,9% 14,8% # 

140,6% 
32,5% 

3-C1 

[kJ/m2] 1.593,66 # 156,41 46,95 124,83 # 1.398,96 

% 100% 
# 9,8% 2,9% 7,8% # 

87,8% 
20,6% 

4-C1 

[kJ/m2] 930,95 # 83,03 29,31 76,31 # 1.192,47 

% 100% 
# 8,9% 3,1% 8,2% # 

128,1% 
20,3% 

5-C1 

[kJ/m2] 1.142,72 # 106,69 42,15 109,59 # 1.297,96 

% 100% 
# 9,3% 3,7% 9,6% # 

113,6% 
22,6% 

# Dado não disponível 

Fonte: Autor 
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Tabela 40 – Balanço térmico – Corrida 2 

Indivíduo Unidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

6-C2 

[kJ/m2] 410,15 # 40,86 14,91 36,02 28,88 128,97 

% 100% # 
10,0% 3,6% 8,8% 7,0% 

31,4% 
29,4% 

7- C2 

[kJ/m2] 305,72 # 29,49 9,74 22,84 0,00 161,00 

% 100% # 
9,6% 3,2% 7,5% 0,0% 

52,7% 
20,3% 

8- C2 

[kJ/m2] 511,11 # 44,10 10,97 27,67 30,90 134,77 

% 100% # 
8,6% 2,1% 5,4% 6,0% 

26,4% 
22,2% 

9- C2 

[kJ/m2] 190,41 # 16,73 6,64 14,75 35,68 101,23 

% 100% # 
8,8% 3,5% 7,7% 18,7% 

53,2% 
38,8% 

10- C2 

[kJ/m2] 275,30 # 22,54 5,90 13,05 26,47 133,82 

% 100% # 
8,2% 2,1% 4,7% 9,6% 

48,6% 
24,7% 

11- C2 

[kJ/m2] 163,19 # 15,34 3,27 6,82 32,53 173,87 

% 100% # 
9,4% 2,0% 4,2% 19,9% 

106,5% 
35,5% 

12- C2 

[kJ/m2] 356,78 # 29,82 5,13 11,34 26,82 115,79 

% 100% # 
8,4% 1,4% 3,2% 7,5% 

32,5% 
20,5% 

13- C2 

[kJ/m2] 329,60 # 35,21 14,78 35,08 42,42 116,02 

% 100% # 
10,7% 4,5% 10,6% 12,9% 

35,2% 
38,7% 

14- C2 

[kJ/m2] 301,52 # 24,66 6,53 14,21 29,80 112,23 

% 100% # 
8,2% 2,2% 4,7% 9,9% 

37,2% 
24,9% 

15- C2 

[kJ/m2] 287,89 # 23,36 3,66 7,68 58,60 132,34 

% 100% # 
8,1% 1,3% 2,7% 20,4% 

46,0% 
32,4% 

# Dado não disponível 

Fonte: Autor 

Os Gráficos 40 e 41, representam o total de cada parcela para os indivíduos que 

participara dos protocolos Corrida 1, respectivamente em kJ/m2 e em percentual. 
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Gráfico 40 – Balanço térmico em kJ/m2– Corrida 1 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 41 – Balanço térmico em percentual – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Os Gráficos 42 e 43, representam o total de cada parcela para os indivíduos que 

participara dos protocolos Corrida 2, respectivamente em kJ/m2 e em percentual. 

Gráfico 42 – Balanço térmico em kJ/m2 – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 43 – Balanço térmico em percentual – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 
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O Gráfico 44 representa o percentual de todas as trocas térmica de todos os indivíduos. 

Gráfico 44 – Trocas térmicas 

 

Fonte: Autor 
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5 CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram feitos testes de corrida e ciclismo para obtenção do balanço 

térmico do corpo. Foram feitas medições com câmera térmica e ergoespirômetro. 

A temperatura média do corpo diminuiu em todos os testes. A região frontal do crânio 

e a bochecha foram as regiões que apresentaram uma menor queda de temperatura, para alguns 

indivíduos as temperaturas aumentaram. Comparando a temperatura da perna anterior para os 

mesmos indivíduos no exercício de corrida e bicicleta, a bicicleta apresentou uma queda muito 

menos acentuada. Isso pode estar relacionado a concentração de força nessa região. Dentre as 

regiões analisadas, a mão foi a que apresentou a menor temperatura. 

No balanço térmico para a bicicleta, as parcelas referentes as trocas térmicas totalizam 

na média 30% do total do metabolismo. Quando analisamos o balanço para a corrida esse valor 

varia dependendo da metodologia utilizada para a determinação do trabalho, que apresenta 

diferenças de até 700%. 

Todos os indivíduos, independente da modalidade do exercício, apresentaram a radiação 

como a menor contribuinte para as trocas térmicas, em torno de 3%, enquanto a convecção e 

evaporação tanto para a pele quanto pela respiração apresentavam valores distintos mesmo que 

para a mesma pessoa. A radiação é a única parcela que não é fisiologicamente adaptável para o 

corpo. 

A convecção mostrou ser maior nos atletas profissionais do que para os atletas 

amadores, o principal fator para essa diferença foi devido aos atletas profissionais atingirem 

velocidades mais altas. 

Para o protocolo Bicicleta a energia interna variou em torno de 35% do valor do 

metabolismo, enquanto para os indivíduos do protocolo Corrida 2 foi de 47%, para a Corrida 1 

foi de 113%. 

Conforme proposto o presente estudo demonstra que, para a maioria dos atletas não 

treinados existe uma lacuna entre o metabolismo e a soma das trocas térmicas, trabalho e 

energia interna, enquanto para os atletas treinados essa soma ultrapassou o valor do 

metabolismo. Nota-se que usando a bicicleta é possível determinar qual o trabalho ao se 

executar a atividade devido a movimentação do eixo do pé de vela. Sendo está a atividade 

aconselhada para a verificação dos métodos das trocas térmicas. 
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5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

Alguns equacionamentos foram feitos com base em pesquisas para indivíduos sem 

executar alguma atividade física, seria interessante estudos que focassem em cada uma dessas 

parcelas durante o exercício. 

Uma vez que durante o experimento o indivíduo utilizou o bocal para a medição dos 

gases, uma adaptação poderia ser feita para medir a temperatura e a umidade do ar. Com isso 

os dados dos gases expirados seriam mais precisos. 

O coeficiente de convecção foi determinado experimentalmente com indivíduos do sexo 

masculino e em função da velocidade. Outra verificação que pode ser feita é se, para mulheres, 

esse coeficiente pode sofrer alguma alteração. E se existe alguma diferença entre indivíduos 

treinados ou não.  

A fração de superfície molhada determina o quanto de calor é transferido pela 

evaporação, a capacidade do corpo produzir suor é diferente em cada região (costas, tronco, 

braços e pernas), resultando em uma superfície molhada diferente para cada membro. Poderia 

ser determina a fração de superfície molhada de uma maneira média, se o indivíduo fosse 

pesado em cada estágio do exercício, porém a pausa para a medição necessária causaria um 

recesso durante o exercício. Outra opção seria usar medidores portáteis de suor. 

Durante o exercício da bicicleta foi medido a temperatura do tímpano, quando a mesma 

começou a aumentar alguns minutos depois o indivíduo interrompeu o exercício. Para a corrida 

não foi viável realizar essa medição, devido a movimentação do atleta. Para realizar essa 

comparação poderia ser utilizado pílulas com sensores de temperatura. 

A medição da temperatura superficial de cada região de interesse foi realizada com a 

câmera térmica, devido à disponibilidade do equipamento a câmera não possuía uma posição 

fixa. A área e até mesmo a região que foi selecionada para realizar a medição não foi exatamente 

a mesma. Uma possibilidade seria ter uma referência de área conhecida e uma forma de 

determinar sempre a mesma região e área sem que interfira na troca térmica da pele, como 

realizado no experimento de Merla et al. (2010).  

Uma análise que pode ser realizada também é a determinação das incertezas das 

medições. 

Para os experimentos é importante realizá-los da forma menos invasiva, para que o 

desconforto não influencie no desempenho do atleta. 
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Tabela de temperaturas média da pele dos indivíduos apresentada no capítulo 

Termografia (Tabelas 41 a 65). 

Tabela 41 – Temperatura média da pele (1-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 31,02 31,13 -0,4% 
9,6 27,54 27,86 -1,2% 
10,8 29,30 30,01 -2,4% 
12,0 28,93 29,65 -2,5% 
13,2 28,77 29,25 -1,7% 
14,4 28,79 29,19 -1,4% 
15,6 29,41 29,51 -0,4% 
16,8 29,44 29,95 -1,7% 
18,0 29,78 30,22 -1,5% 
19,2 29,70 30,03 -1,1% 
20,4 29,50 30,07 -1,9% 

Fonte:  Autor 

 

Tabela 42 – Temperatura média da pele (2-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 31,51 31,27 0,8% 
9,6 31,49 31,18 1,0% 
10,8 31,87 31,41 1,4% 
12,0 30,55 30,30 0,8% 
13,2 30,86 30,53 1,1% 
14,4 30,49 30,50 0,0% 
15,6 30,28 30,13 0,5% 

Fonte:  Autor 
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Tabela 43 – Temperatura média da pele (3-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 32,19 32,12 0,2% 
9,6 30,31 30,77 -1,5% 
10,8 29,65 30,45 -2,7% 
12,0 29,16 30,11 -3,2% 
13,2 28,49 29,40 -3,2% 
14,4 29,19 29,76 -2,0% 
15,6 29,27 29,87 -2,1% 
16,8 29,16 29,53 -1,3% 
18,0 29,33 29,85 -1,7% 
19,2 29,34 29,54 -0,7% 

Fonte:  Autor 

 

Tabela 44 – Temperatura média da pele (4-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 30,05 29,34 2,3% 
9,6 28,14 28,23 -0,3% 
10,8 26,73 26,96 -0,8% 
12,0 26,29 26,71 -1,6% 
13,2 26,03 26,25 -0,9% 
14,4 26,73 26,95 -0,8% 
15,6 26,10 26,51 -1,6% 
16,8 25,90 26,15 -1,0% 

Fonte:  Autor 
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Tabela 45 – Temperatura média da pele (5-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 30,54 29,89 2,1% 
9,6 30,53 30,28 0,8% 
10,8 30,38 30,23 0,5% 
12,0 29,45 29,34 0,4% 
13,2 29,10 29,06 0,1% 
14,4 28,97 28,69 1,0% 
15,6 29,29 29,25 0,2% 
16,8 29,31 29,40 -0,3% 
18,0 29,29 28,97 1,1% 

Fonte:  Autor 

 

Tabela 46 – Temperatura média da pele (6-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 31,20 30,94 0,8% 
9,6 30,95 30,72 0,7% 
10,8 30,84 30,61 0,7% 
12,0 30,57 30,33 0,8% 
13,2 30,02 29,88 0,5% 
14,4 29,90 29,68 0,8% 
15,6 28,95 28,70 0,9% 
16,8 28,17 27,97 0,7% 
18,0 28,17 27,87 1,1% 
19,2 27,62 27,43 0,7% 
20,4 27,47 27,20 1,0% 

Fonte:  Autor 
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Tabela 47 – Temperatura média da pele (7-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 30,64 30,45 0,6% 
9,6 30,26 30,16 0,3% 
10,8 # # # 
12,0 29,82 29,71 0,4% 
13,2 # # # 
14,4 29,34 29,45 -0,4% 
15,6 28,90 29,00 -0,3% 
16,8 27,98 28,22 -0,9% 
18,0 27,62 27,85 -0,9% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 48 – Temperatura média da pele (8-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 # # # 
9,6 # # # 
10,8 # # # 
12,0 # # # 
13,2 # # # 
14,4 30,58 30,45 0,5% 
15,6 29,94 30,09 -0,5% 
16,8 29,34 29,46 -0,4% 
18,0 29,18 29,25 -0,2% 
19,2 29,00 29,08 -0,3% 
20,4 28,50 28,49 0,0% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 
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Tabela 49 – Temperatura média da pele (9-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 33,12 33,04 0,3% 
9,6 # # # 
10,8 # # # 
12,0 32,58 32,60 -0,1% 
13,2 32,26 32,21 0,1% 
14,4 31,97 31,84 0,4% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 50 – Temperatura média da pele (10-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 31,63 31,62 0,0% 
9,6 # # # 
10,8 31,68 31,78 -0,3% 
12,0 31,64 31,77 -0,4% 
13,2 31,26 31,37 -0,3% 
14,4 31,09 31,25 -0,5% 
15,6 30,33 30,35 0,0% 
16,8 29,92 30,16 -0,8% 
18,0 29,40 29,65 -0,9% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 
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Tabela 51 – Temperatura média da pele (11-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 31,99 31,75 0,8% 
9,6 # # # 
10,8 31,68 31,66 0,1% 
12,0 31,62 31,57 0,1% 
13,2 31,15 31,15 0,0% 
14,4 30,30 30,33 -0,1% 
15,6 29,48 29,70 -0,8% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 52 – Temperatura média da pele (12-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 32,76 32,77 0,0% 
9,6 # # # 
10,8 33,26 33,23 0,1% 
12,0 33,17 32,99 0,5% 
13,2 32,70 32,57 0,4% 
14,4 31,99 31,85 0,4% 
15,6 31,80 31,64 0,5% 
16,8 31,60 31,47 0,4% 
18,0 31,90 31,62 0,9% 
19,2 31,52 31,37 0,5% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 
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Tabela 53 – Temperatura média da pele (13-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 30,54 30,21 1,1% 
9,6 # # # 
10,8 30,29 29,73 1,8% 
12,0 29,57 29,32 0,9% 
13,2 29,09 28,90 0,7% 
14,4 28,99 28,72 0,9% 
15,6 28,32 28,14 0,6% 
16,8 27,67 27,42 0,9% 
18,0 27,18 27,06 0,4% 
19,2 27,18 27,02 0,6% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 54 – Temperatura média da pele (14-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 33,60 33,55 0,1% 
9,6 # # # 
10,8 32,85 32,75 0,3% 
12,0 32,41 32,31 0,3% 
13,2 32,11 31,96 0,5% 
14,4 30,84 30,79 0,2% 
15,6 29,89 29,89 0,0% 
16,8 28,97 28,90 0,3% 
18,0 28,73 28,70 0,1% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 
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Tabela 55 – Temperatura média da pele (15-C1) 

Velocidade Tsk [°C] 
Diferença [km/h] Houdas Choi 

0,0 33,29 33,05 0,7% 
9,6 # # # 
10,8 33,34 33,15 0,6% 
12,0 32,99 32,87 0,4% 
13,2 32,21 32,22 0,0% 
14,4 31,27 31,33 -0,2% 
15,6 30,35 30,46 -0,4% 
16,8 29,87 30,23 -1,2% 
18,0 29,39 29,73 -1,2% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 56 – Temperatura média da pele (6-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 31,65 31,67 -0,1% 
65 # # # 
70 31,53 31,66 -0,4% 
75 30,95 31,04 -0,3% 
80 31,41 31,39 0,1% 
85 31,40 31,35 0,2% 
90 30,97 30,90 0,2% 
95 30,38 30,38 0,0% 
100 31,17 31,19 -0,1% 
105 31,13 31,12 0,0% 
110 30,56 30,86 -1,0% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 
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Tabela 57 – Temperatura média da pele (7-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 # # # 
65 # # # 
70 30,76 30,62 0,4% 
75 30,91 30,80 0,4% 
80 30,57 30,52 0,2% 
85 30,45 30,41 0,1% 
90 30,46 30,27 0,6% 
95 30,10 30,07 0,1% 
100 29,91 29,77 0,4% 
105 29,74 29,59 0,5% 
110 29,67 29,48 0,6% 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 58 – Temperatura média da pele (8-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 33,06 32,90 0,5% 
65 32,28 32,23 0,2% 
70 32,21 32,26 -0,2% 
75 32,33 32,24 0,3% 
80 32,02 31,98 0,1% 
85 31,83 31,84 0,0% 
90 31,84 31,81 0,1% 
95 31,91 31,96 -0,2% 
100 32,08 32,09 0,0% 
105 31,83 31,91 -0,3% 

Fonte: Autor 
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Tabela 59 – Temperatura média da pele (9-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 33,56 33,64 -0,3% 
65 33,56 33,56 0,0% 
70 33,94 33,95 0,0% 
75 33,66 33,52 0,4% 
80 33,22 33,20 0,1% 
85 32,93 32,95 0,0% 
90 32,97 32,94 0,1% 
95 32,99 32,97 0,0% 
100 32,56 32,57 0,0% 

Fonte: Autor  

 

Tabela 60 – Temperatura média da pele (10-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 31,19 31,11 0,3% 
65 31,34 31,37 -0,1% 
70 31,35 31,41 -0,2% 
75 31,37 31,39 -0,1% 
80 31,25 31,29 -0,1% 
85 31,30 31,33 -0,1% 
90 31,48 31,43 0,2% 
95 31,74 31,70 0,1% 
100 31,56 31,51 0,1% 

Fonte: Autor 
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Tabela 61 – Temperatura média da pele (11-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 32,15 32,21 -0,2% 
65 32,59 32,45 0,4% 
70 32,12 32,05 0,2% 
75 32,00 31,96 0,1% 
80 31,74 31,71 0,1% 
85 31,55 31,47 0,3% 
90 31,28 31,25 0,1% 
95 31,30 31,20 0,3% 
100 31,04 30,88 0,5% 

Fonte: Autor 

 

Tabela 62 – Temperatura média da pele (12-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 32,47 32,36 0,4% 
65 32,83 32,77 0,2% 
70 32,96 32,80 0,5% 
75 32,43 32,21 0,7% 
80 31,73 31,74 0,0% 
85 31,54 31,46 0,3% 
90 31,75 31,69 0,2% 
95 31,69 31,53 0,5% 

Fonte: Autor 

 

Tabela 63 – Temperatura média da pele (13-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 33,25 33,02 0,7% 
65 32,78 32,54 0,7% 
70 32,81 32,75 0,2% 
75 31,94 31,93 0,0% 
80 31,68 31,53 0,5% 
85 31,12 31,11 0,0% 
90 30,75 30,60 0,5% 
95 29,94 29,96 -0,1% 

Fonte: Autor 
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Tabela 64 – Temperatura média da pele (14-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 32,56 32,53 0,1% 
65 32,74 32,68 0,2% 
70 32,54 32,33 0,7% 
75 32,21 32,13 0,2% 
80 31,79 31,75 0,1% 
85 31,26 31,24 0,1% 
90 30,67 30,64 0,1% 
95 30,33 30,36 -0,1% 
100 30,07 30,03 0,1% 

Fonte: Autor 

 

Tabela 65 – Temperatura média da pele (15-B) 

Rotação Tsk [°C] 
Diferença [rpm] Houdas Choi 

0 33,32 33,33 0,0% 
65 33,27 33,17 0,3% 
70 32,94 32,98 -0,1% 
75 33,07 33,11 -0,1% 
80 32,28 32,38 -0,3% 
85 31,78 31,88 -0,3% 
90 31,36 31,63 -0,9% 
95 31,21 31,43 -0,7% 
100 31,17 31,57 -1,3% 

Fonte: Autor 
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Tabelas com os valores das temperaturas de cada região para cada indivíduo (Tabelas 

66 a 90). 

Tabela 66 – Temperatura das regiões (Indivíduo 1 – C1) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 67 – Temperatura das regiões (Indivíduo 2 – C1) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 68 – Temperatura das regiões (Indivíduo 3 – C1) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 69 – Temperatura das regiões (Indivíduo 4 – C1) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 70 – Temperatura das regiões (Indivíduo 5 – C1) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 71 – Temperatura das regiões (Indivíduo 6 – C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 72 – Temperatura das regiões (Indivíduo 7 – C2) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 73 – Temperatura das regiões (Indivíduo 8 – C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 74 – Temperatura das regiões (Indivíduo 9 – C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 75 – Temperatura das regiões (Indivíduo 10 – C2) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 76 – Temperatura das regiões (Indivíduo 11 – C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 77 – Temperatura das regiões (Indivíduo 12 – C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 78 – Temperatura das regiões (Indivíduo 13 – C2) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 79 – Temperatura das regiões (Indivíduo 14 – C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 80 – Temperatura das regiões (Indivíduo 15 – C2) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 81 – Temperatura das regiões (Indivíduo 6 – B) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 82 – Temperatura das regiões (Indivíduo 7 – B) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 83 – Temperatura das regiões (Indivíduo 8 – B) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 84 – Temperatura das regiões (Indivíduo 9 – B) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 85 – Temperatura das regiões (Indivíduo 10 – B) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 86 – Temperatura das regiões (Indivíduo 11 – B) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 87 – Temperatura das regiões (Indivíduo 12 – B) 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 88 – Temperatura das regiões (Indivíduo 13 – B) 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 89 – Temperatura das regiões (Indivíduo 14 – B) 

Fonte: Autor 
 

Tabela 90 – Temperatura das regiões (Indivíduo 15 – B) 

 
Fonte: Autor 

 

  



170 

Gráfico de temperaturas para as regiões de interesse apresentada no capítulo 

Termografia (Gráficos 45 a 76). 

Gráfico 45 – Temperatura do Peito (D) 

 
Fonte: Autor 

Gráfico 46 – Temperatura do Peito (D) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 47 – Temperatura do Peito (D) – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 48 – Temperatura do Peito (D) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 

  



172 

Gráfico 49 – Temperatura do Abdômen (E) 

 
Fonte: Autor 

 

 

Gráfico 50 – Temperatura do Abdômen (E) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 51 – Temperatura do Abdômen (E) – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 52 – Temperatura do Abdômen (E) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 53 – Temperatura da Subescápula (G) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 54 – Temperatura da Subescápula (G) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 55 – Temperatura da Subescápula (G) – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 56 – Temperatura da Subescápula (G) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 57 – Temperatura do Braço Posterior (I) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 58 – Temperatura do Braço Posterior (I) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 59 – Temperatura do Braço Posterior (I) – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

 

Gráfico 60 – Temperatura do Braço Posterior (I) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 61– Temperatura do Antebraço Anterior (K) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 62 – Temperatura do Antebraço Anterior (K) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 63 – Temperatura do Antebraço Anterior (K) – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 64 – Temperatura do Antebraço Anterior (K) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 65 – Temperatura do Antebraço Posterior (L) – Corrida 1 



180 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 66 – Temperatura do Antebraço Posterior (L) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 67 – Temperatura do Antebraço Posterior (L) – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 68 – Temperatura do Antebraço Posterior (L) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 69 – Temperatura da Canela Anterior (R) 
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Fonte: Autor 

 

Gráfico 70 – Temperatura da Canela Anterior (R) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 

Gráfico 71 – Temperatura da Canela Anterior (R) – Corrida 2 
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Fonte: Autor 

 

Gráfico 72 – Temperatura da Canela Anterior (R) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 73 – Temperatura da Canela Posterior (S) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 74 – Temperatura da Canela Posterior (S) – Corrida 1 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 75 – Temperatura da Canela Posterior (S) – Corrida 2 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 76 – Temperatura da Canela Posterior (S) – Bicicleta 

 
Fonte: Autor 
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Tabela dos valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 para os indivíduos 

apresentada no capítulo Metabolismo (Tabelas 91 a 115). 

Tabela 91 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (1-C1) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 119,57 119,48 120,96 0,77 581,61 
6,0 175,15 175,06 176,13 0,75 855,88 
7,2 259,50 259,41 261,99 0,74 1.271,95 
8,4 341,17 340,75 343,55 0,82 1.640,77 
9,6 407,53 406,54 410,91 0,93 1.908,00 
10,8 475,83 474,67 479,66 0,93 2.227,23 
12,0 519,34 517,90 523,49 0,96 2.412,21 
13,2 580,17 578,51 583,99 0,97 2.690,05 
14,4 628,20 626,33 632,28 0,98 2.903,97 
15,6 695,63 693,42 699,40 1,00 3.201,11 
16,8 798,07 795,20 795,16 1,05 3.636,83 
18,0 843,59 840,14 831,14 1,10 3.801,08 
19,2 903,10 898,89 877,56 1,16 4.013,08 
20,4 891,03 886,85 864,73 1,16 3.956,74 
6,0 792,77 789,15 772,11 1,15 3.531,42 
5,0 420,52 418,36 403,90 1,21 1.848,03 
4,0 269,67 268,45 262,88 1,14 1.203,09 
4,0 235,27 234,32 231,86 1,09 1.060,88 

Fonte: Autor  
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Tabela 92 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (2-C1) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 115,01 114,77 115,93 0,90 464,95 
6,0 154,28 154,26 155,59 0,72 650,60 
7,2 198,52 198,62 201,30 0,66 849,25 
8,4 268,25 268,48 271,52 0,63 1.156,60 
9,6 357,00 356,60 360,49 0,81 1.475,00 
10,8 394,81 394,34 398,56 0,81 1.628,08 
12,0 436,45 435,72 439,97 0,86 1.781,22 
13,2 474,51 473,62 478,48 0,88 1.927,53 
14,4 524,63 523,48 528,54 0,91 2.116,54 
15,6 566,72 565,13 570,99 0,97 2.253,53 
16,8 584,21 582,50 588,82 0,98 2.317,89 
6,0 536,25 534,48 537,14 1,01 2.109,26 
5,0 295,45 294,12 288,34 1,14 1.129,86 
4,0 200,58 199,75 197,42 1,11 772,92 
4,0 169,21 168,71 169,97 0,98 671,12 

Fonte: Autor  
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Tabela 93 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (3-C1) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 117,87 117,75 118,88 0,80 597,00 
6,0 208,27 208,39 210,46 0,66 1.092,79 
7,2 320,44 320,58 323,86 0,67 1.676,41 
8,4 390,78 390,61 394,64 0,74 2.006,80 
9,6 471,79 471,18 476,34 0,82 2.376,95 
10,8 513,50 512,72 518,16 0,84 2.574,22 
12,0 550,91 549,98 555,08 0,86 2.751,14 
13,2 608,14 607,20 613,59 0,84 3.046,92 
14,4 657,18 656,14 662,93 0,85 3.288,58 
15,6 729,52 727,96 735,39 0,90 3.606,49 
16,8 787,44 785,71 793,68 0,91 3.886,96 
18,0 839,16 837,08 845,79 0,93 4.117,17 
19,2 886,31 883,58 892,30 0,99 4.287,27 
20,4 896,81 893,91 900,15 1,01 4.323,51 
6,0 796,36 793,43 791,94 1,05 3.799,58 
5,0 450,25 448,07 435,52 1,18 2.089,38 
4,0 290,87 289,65 285,74 1,11 1.371,46 
4,0 211,81 211,21 212,91 0,97 1.031,24 

Fonte: Autor  
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Tabela 94 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (4-C1) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 120,38 120,05 121,30 0,96 606,29 
6,0 183,06 182,75 183,83 0,86 944,43 
7,2 246,42 246,24 248,08 0,77 1.297,54 
8,4 347,03 346,51 349,97 0,84 1.797,00 
9,6 431,51 430,67 434,89 0,88 2.212,90 
10,8 495,94 494,69 498,95 0,94 2.510,20 
12,0 546,86 545,22 549,67 0,98 2.737,72 
13,2 601,62 599,46 599,60 1,05 2.970,39 
14,4 640,59 638,07 633,62 1,08 3.138,00 
15,6 683,80 680,72 667,06 1,14 3.304,08 
16,8 749,68 745,77 718,35 1,22 3.560,42 
6,0 672,41 668,89 644,15 1,22 3.192,05 
5,0 456,51 453,71 427,91 1,32 2.120,96 
4,0 298,44 296,68 281,38 1,29 1.394,41 
4,0 249,49 248,09 236,79 1,26 1.173,36 

Fonte: Autor  
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Tabela 95 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (5-C1) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 131,65 131,37 132,47 0,90 697,48 
6,0 183,29 182,99 184,54 0,85 982,96 
7,2 269,12 268,92 271,71 0,77 1.470,76 
8,4 364,72 364,08 367,52 0,86 1.948,92 
9,6 455,74 454,66 459,20 0,92 2.402,00 
10,8 509,75 508,24 512,89 0,98 2.651,03 
12,0 548,95 547,38 552,87 0,97 2.860,94 
13,2 609,84 608,12 614,25 0,97 3.181,71 
14,4 665,94 663,92 670,46 0,99 3.457,17 
15,6 722,97 720,38 720,98 1,04 3.705,82 
16,8 778,39 775,39 770,80 1,07 3.963,63 
18,0 818,83 815,33 802,96 1,12 4.128,02 
19,2 849,23 845,56 831,90 1,12 4.277,35 
6,0 791,93 788,41 773,67 1,13 3.977,17 
5,0 450,14 447,40 422,51 1,32 2.172,00 
4,0 301,47 299,88 288,90 1,22 1.484,41 
4,0 264,82 263,74 260,53 1,10 1.340,83 

Fonte: Autor  
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Tabela 96 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (6-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 149,61 149,35 150,90 0,86 840,29 
6,0 179,57 179,45 180,95 0,76 1.032,00 
7,2 246,98 246,73 249,41 0,80 1.408,50 
8,4 320,30 319,75 322,46 0,86 1.798,25 
9,6 426,39 425,48 429,44 0,90 2.372,50 
10,8 460,35 459,21 463,91 0,93 2.540,63 
12,0 475,18 473,92 478,97 0,95 2.612,44 
13,2 543,11 541,53 546,81 0,98 2.967,75 
14,4 614,36 612,42 617,47 1,00 3.338,07 
15,6 641,64 639,55 644,13 1,01 3.477,89 
6,0 690,94 688,44 688,04 1,05 3.715,50 
5,0 589,49 587,21 583,92 1,07 3.151,35 
4,0 353,49 351,72 340,48 1,20 1.838,69 

Fonte: Autor  

 

Tabela 97 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (7-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 144,88 144,55 145,81 0,91 845,00 
6,0 200,78 200,57 203,28 0,80 1.203,10 
7,2 246,82 246,49 248,83 0,83 1.470,00 
8,4 357,86 357,18 360,89 0,88 2.104,67 
9,6 495,79 494,11 496,16 1,03 2.818,30 
10,8 566,29 563,93 556,77 1,11 3.161,61 
12,0 632,76 629,95 617,91 1,14 3.508,97 
13,2 663,60 660,53 645,52 1,15 3.664,65 
6,0 633,67 630,61 612,93 1,18 3.482,21 
5,0 408,37 405,61 376,68 1,40 2.140,18 
4,0 249,71 248,32 237,24 1,26 1.348,49 

Fonte: Autor  
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Tabela 98 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (8-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 142,81 142,56 144,19 0,87 746,56 
6,0 213,20 213,38 215,85 0,63 1.180,44 
7,2 293,56 293,74 296,58 0,66 1.616,58 
8,4 404,69 404,69 408,68 0,71 2.200,00 
9,6 499,79 499,50 504,82 0,76 2.683,33 
10,8 567,57 567,00 572,66 0,79 3.019,97 
12,0 621,55 620,77 627,17 0,82 3.287,81 
13,2 684,27 683,04 690,16 0,87 3.576,56 
14,4 742,82 741,25 748,52 0,90 3.855,93 
15,6 829,61 827,48 835,66 0,94 4.261,71 
6,0 833,09 830,83 839,12 0,96 4.265,55 
5,0 655,90 653,78 659,09 1,01 3.318,80 
4,0 446,66 444,79 438,87 1,11 2.210,57 

Fonte: Autor  

 

Tabela 99 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (9-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 136,46 135,81 133,14 1,17 593,00 
6,0 183,79 183,10 182,72 1,06 819,27 
7,2 247,08 245,96 240,89 1,14 1.080,89 
8,4 345,69 344,36 342,06 1,07 1.536,07 
9,6 428,32 425,94 407,76 1,26 1.827,55 
10,8 480,65 477,61 448,42 1,34 2.012,00 
12,0 525,01 521,49 485,05 1,39 2.176,46 
6,0 533,04 529,54 494,33 1,37 2.217,81 
5,0 496,10 492,69 456,52 1,41 2.048,61 
4,0 288,69 286,25 255,11 1,61 1.144,53 

Fonte: Autor  
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Tabela 100 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (10-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 133,60 133,26 133,68 0,94 697,83 
6,0 189,48 189,20 191,16 0,84 1.013,00 
7,2 247,53 247,16 249,54 0,84 1.322,60 
8,4 344,25 343,68 348,30 0,86 1.831,22 
9,6 447,52 446,20 450,64 0,98 2.312,25 
10,8 509,56 507,51 502,17 1,09 2.568,53 
12,0 554,51 552,16 544,09 1,11 2.780,16 
6,0 565,33 562,98 555,79 1,10 2.841,44 
5,0 491,30 489,01 477,40 1,16 2.440,21 
4,0 360,16 358,17 343,04 1,25 1.752,03 

Fonte: Autor  

 

Tabela 101 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (11-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 138,58 138,29 139,74 0,90 852,12 
6,0 188,64 188,64 190,38 0,70 1.215,25 
7,2 285,37 284,82 287,54 0,88 1.760,27 
8,4 400,01 399,03 402,85 0,93 2.438,94 
9,6 535,99 533,81 528,15 1,09 3.147,69 
10,8 596,16 593,65 585,62 1,11 3.488,48 
6,0 593,60 591,18 585,22 1,10 3.485,86 
5,0 504,60 502,44 494,61 1,12 2.948,39 
4,0 328,35 326,78 318,17 1,17 1.896,74 

Fonte: Autor  
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Tabela 102 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (12-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 132,97 132,66 134,06 0,92 615,47 
6,0 223,63 223,53 225,68 0,75 1.078,47 
7,2 315,72 315,36 318,67 0,81 1.500,26 
8,4 381,07 380,52 384,41 0,84 1.797,55 
9,6 428,74 428,21 432,57 0,82 2.031,96 
10,8 487,45 486,57 491,34 0,87 2.281,42 
12,0 541,74 540,57 545,64 0,90 2.515,65 
13,2 575,80 574,45 580,20 0,92 2.662,97 
14,4 603,67 602,28 608,26 0,92 2.794,03 
6,0 579,92 578,51 584,42 0,93 2.676,79 
5,0 524,61 523,01 527,32 0,99 2.387,43 
4,0 322,45 321,14 317,92 1,09 1.433,61 

Fonte: Autor  

 

Tabela 103 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (13-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 102,62 102,38 103,66 0,91 460,47 
6,0 172,00 172,09 173,53 0,66 820,39 
7,2 253,42 253,57 256,14 0,66 1.210,38 
8,4 330,12 330,05 332,75 0,73 1.549,73 
9,6 387,77 387,31 390,47 0,81 1.781,82 
10,8 436,69 435,93 440,36 0,86 1.982,57 
12,0 487,71 486,68 491,61 0,90 2.195,86 
13,2 541,57 540,18 545,22 0,94 2.413,93 
14,4 640,25 638,10 641,22 1,02 2.801,40 
6,0 600,70 598,48 596,49 1,06 2.607,88 
5,0 530,46 528,06 517,12 1,14 2.258,72 
4,0 319,42 317,69 304,72 1,24 1.331,40 

Fonte: Autor  
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Tabela 104 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (14-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 150,59 150,42 152,11 0,81 740,50 
6,0 218,22 218,38 221,16 0,64 1.116,90 
7,2 320,78 320,73 323,55 0,72 1.610,33 
8,4 435,78 435,11 438,74 0,85 2.122,07 
9,6 505,47 504,46 509,38 0,89 2.437,55 
10,8 546,99 545,64 550,83 0,93 2.608,42 
12,0 571,88 570,17 575,95 0,98 2.695,45 
6,0 503,51 501,74 501,91 1,04 2.343,76 
5,0 545,83 543,73 540,83 1,07 2.522,19 
4,0 441,85 439,86 430,85 1,14 2.011,05 

Fonte: Autor  

 

Tabela 105 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (15-C2) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

4,8 117,41 117,28 117,73 0,81 607,17 
6,0 181,88 182,04 184,33 0,63 981,50 
7,2 269,06 269,06 271,79 0,71 1.425,67 
8,4 350,09 349,93 353,19 0,75 1.836,00 
9,6 446,24 445,67 450,41 0,82 2.298,83 
10,8 520,84 519,69 524,97 0,91 2.627,11 
12,0 573,20 571,38 576,41 1,00 2.829,38 
13,2 615,48 613,09 608,93 1,08 2.988,43 
6,0 609,67 607,47 607,17 1,05 2.978,84 
5,0 521,78 519,82 518,06 1,06 2.541,10 
4,0 366,26 364,71 359,54 1,11 1.763,36 

Fonte: Autor  
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Tabela 106 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (6-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 110,55 110,23 111,36 0,98 600,50 
65,0 154,33 153,94 155,04 0,94 844,80 
70,0 212,23 211,65 213,49 0,96 1.157,08 
75,0 236,99 236,40 238,72 0,94 1.299,27 
80,0 253,61 252,96 255,24 0,94 1.388,24 
85,0 261,89 261,14 264,03 0,97 1.423,33 
90,0 326,04 325,00 328,04 1,00 1.759,27 
95,0 378,22 376,97 379,46 1,02 2.035,67 
100,0 451,96 450,43 452,92 1,02 2.427,65 
105,0 521,65 519,74 518,72 1,05 2.783,93 
110,0 622,41 619,71 609,49 1,12 3.268,39 

Fonte: Autor  

 

Tabela 107 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (7-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 103,00 102,86 103,84 0,83 612,25 
65,0 163,74 163,58 164,55 0,79 982,71 
70,0 186,87 186,64 188,49 0,82 1.113,50 
75,0 222,45 222,02 223,80 0,88 1.306,47 
80,0 243,68 243,15 246,18 0,91 1.422,29 
85,0 285,54 284,86 393,44 0,93 1.659,47 
90,0 329,07 328,18 404,04 0,96 1.897,95 
95,0 373,36 372,27 376,10 0,98 2.143,20 
100,0 421,35 419,87 420,51 1,04 2.386,47 
105,0 545,80 543,19 528,68 1,17 2.999,96 
110,0 627,53 623,99 595,19 1,27 3.377,52 

Fonte: Autor  
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Tabela 108 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (8-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 175,54 175,19 176,96 0,89 907,86 
65,0 195,20 194,95 196,75 0,82 1.026,14 
70,0 245,69 245,32 247,75 0,84 1.284,50 
75,0 308,65 308,08 310,56 0,87 1.601,00 
80,0 350,43 349,64 352,80 0,91 1.801,05 
85,0 395,46 394,46 398,83 0,94 2.021,09 
90,0 483,38 481,82 485,58 1,01 2.430,77 
95,0 565,01 562,70 556,71 1,10 2.784,40 
100,0 655,68 652,75 640,18 1,14 3.202,32 
105,0 738,78 735,19 714,45 1,18 3.573,74 

Fonte: Autor  

 

Tabela 109 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (9-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 188,30 188,04 189,42 0,83 884,50 
65,0 235,22 234,92 237,23 0,82 1.108,42 
70,0 302,66 302,07 304,92 0,88 1.404,83 
75,0 356,46 355,61 359,46 0,93 1.637,96 
80,0 410,68 409,56 413,69 0,96 1.873,50 
85,0 473,81 472,37 476,82 0,99 2.145,40 
90,0 565,97 563,88 562,55 1,06 2.523,77 
95,0 686,82 683,78 671,05 1,13 3.010,75 
100,0 540,31 537,42 516,61 1,23 2.316,30 

Fonte: Autor  
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Tabela 110 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (10-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 125,98 125,83 127,38 0,81 677,63 
65,0 150,21 150,02 151,67 0,82 806,00 
70,0 186,53 186,20 187,81 0,87 989,65 
75,0 200,08 199,65 201,49 0,90 1.053,82 
80,0 226,06 225,50 228,27 0,93 1.181,13 
85,0 252,45 251,88 254,34 0,91 1.325,28 
90,0 371,25 370,02 372,35 1,02 1.902,52 
95,0 444,01 442,01 432,68 1,14 2.212,78 
100,0 516,47 513,71 493,14 1,23 2.522,85 

Fonte: Autor  

 

Tabela 111 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (11-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 136,59 136,27 137,79 0,92 837,88 
65,0 177,14 176,92 179,12 0,82 1.113,89 
70,0 220,99 220,67 222,88 0,84 1.381,72 
75,0 262,86 262,16 264,45 0,95 1.600,39 
80,0 302,04 301,29 304,54 0,94 1.846,33 
85,0 363,35 362,19 364,98 1,01 2.185,85 
90,0 419,60 418,17 419,92 1,03 2.510,57 
95,0 516,63 514,56 509,77 1,09 3.049,72 
100,0 615,58 612,76 599,14 1,15 3.585,00 

Fonte: Autor  
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Tabela 112 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (12-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 149,49 149,37 151,56 0,78 713,42 
65,0 215,26 215,00 217,82 0,81 1.018,31 
70,0 288,64 287,96 291,38 0,92 1.330,50 
75,0 355,71 354,86 358,26 0,92 1.639,12 
80,0 395,57 394,54 398,14 0,95 1.813,13 
85,0 442,00 440,75 445,17 0,97 2.016,11 
90,0 494,51 492,93 496,93 1,01 2.236,06 
95,0 523,15 521,47 525,76 1,01 2.364,49 

Fonte: Autor  

 

Tabela 113 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (13-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 145,00 144,89 145,84 0,77 669,33 
65,0 175,16 174,92 176,83 0,83 797,60 
70,0 244,00 243,48 246,11 0,90 1.092,79 
75,0 353,14 351,92 352,89 1,03 1.533,74 
80,0 336,73 335,84 338,91 0,95 1.489,78 
85,0 361,47 360,53 364,21 0,95 1.601,34 
90,0 434,91 433,56 437,08 1,00 1.903,71 
95,0 534,83 532,73 528,53 1,08 2.296,77 

Fonte: Autor  
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Tabela 114 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (14-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 171,11 171,18 172,46 0,67 875,31 
65,0 211,38 211,39 213,18 0,70 1.073,00 
70,0 269,57 269,43 271,30 0,75 1.352,25 
75,0 310,49 310,23 313,38 0,78 1.547,72 
80,0 393,09 392,58 396,90 0,82 1.938,29 
85,0 464,94 464,03 468,88 0,89 2.259,03 
90,0 537,95 536,38 542,02 0,98 2.558,39 
95,0 582,63 580,69 583,95 1,02 2.745,02 
100,0 548,02 545,71 538,43 1,11 2.528,56 

Fonte: Autor  

 

Tabela 115 – Valores do metabolismo, QR e consumo de VO2 (15-B) 

Velocidade  Nish (3) DeWeir (4) Espirômetro 
QR 

VO2 
[km/h] [W/m2] [ml/min] 

60,0 117,86 117,88 119,45 0,69 630,60 
65,0 144,74 144,90 146,98 0,61 790,83 
70,0 175,06 175,15 176,99 0,66 944,23 
75,0 220,66 220,63 223,04 0,72 1.173,07 
80,0 315,70 315,09 318,07 0,88 1.614,40 
85,0 371,02 370,07 373,83 0,94 1.869,13 
90,0 440,47 439,08 442,36 1,00 2.189,89 
95,0 517,54 515,58 513,31 1,07 2.535,00 
100,0 519,79 518,05 520,53 1,02 2.572,38 

Fonte: Autor  
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Tabela dos valores do trabalho para os indivíduos apresentada no capítulo Trabalho para 

a corrida (Tabelas 116 a 130). 

Tabela 116 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (1-C1) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 23,24 23,24 
4,8 8,07 94,20 79,24 
6,0 10,09 116,57 93,24 
7,2 12,10 140,80 107,24 
8,4 14,12 166,86 121,24 
9,6 16,14 194,78 135,24 
10,8 18,16 224,53 149,24 
12,0 20,17 256,12 163,24 
13,2 22,19 289,55 177,23 
14,4 24,21 324,81 191,23 
15,6 26,22 361,92 205,23 
16,8 28,24 400,85 219,23 
18,0 30,26 441,63 233,23 
19,2 32,28 484,23 247,23 
20,4 34,29 528,67 261,23 
6,0 10,09 116,57 93,24 
5,0 8,41 97,80 81,57 
4,0 6,72 80,31 69,91 
4,0 6,72 80,31 69,91 

Fonte: Autor 
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Tabela 117 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (2-C1) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 20,32 20,32 
4,8 7,05 82,35 69,27 
6,0 8,82 101,91 81,51 
7,2 10,58 123,08 93,75 
8,4 12,34 145,87 105,98 
9,6 14,11 170,27 118,22 
10,8 15,87 196,28 130,46 
12,0 17,63 223,89 142,70 
13,2 19,40 253,12 154,94 
14,4 21,16 283,95 167,17 
15,6 22,93 316,38 179,41 
16,8 24,69 350,42 191,65 
6,0 8,82 101,91 81,51 
5,0 7,35 85,49 71,31 
4,0 5,88 70,20 61,11 
4,0 5,88 70,20 61,11 

Fonte: Autor 
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Tabela 118 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (3-C1) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 23,32 23,32 
4,8 8,10 94,52 79,51 
6,0 10,12 116,98 93,56 
7,2 12,15 141,28 107,61 
8,4 14,17 167,44 121,66 
9,6 16,19 195,45 135,70 
10,8 18,22 225,30 149,75 
12,0 20,24 257,00 163,80 
13,2 22,27 290,55 177,85 
14,4 24,29 325,94 191,89 
15,6 26,32 363,17 205,94 
16,8 28,34 402,24 219,99 
18,0 30,36 443,15 234,04 
19,2 32,39 485,90 248,08 
20,4 34,41 530,49 262,13 
6,0 10,12 116,98 93,56 
5,0 8,43 98,14 81,85 
4,0 6,75 80,58 70,15 
4,0 6,75 80,58 70,15 

Fonte:  Autor 
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Tabela 119 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (4-C1) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 24,36 24,36 
4,8 8,46 98,71 83,04 
6,0 10,57 122,16 97,71 
7,2 12,68 147,54 112,38 
8,4 14,80 174,86 127,05 
9,6 16,91 204,11 141,72 
10,8 19,03 235,29 156,39 
12,0 21,14 268,39 171,06 
13,2 23,25 303,42 185,73 
14,4 25,37 340,38 200,40 
15,6 27,48 379,26 215,07 
16,8 29,60 420,06 229,74 
6,0 10,57 122,16 97,71 
5,0 8,81 102,48 85,48 
4,0 7,05 84,16 73,26 
4,0 7,05 84,16 73,26 

Fonte: Autor 
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Tabela 120 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (5-C1) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 24,38 24,38 
4,8 8,46 98,79 83,10 
6,0 10,58 122,26 97,78 
7,2 12,69 147,66 112,47 
8,4 14,81 175,00 127,15 
9,6 16,92 204,27 141,83 
10,8 19,04 235,47 156,51 
12,0 21,16 268,60 171,19 
13,2 23,27 303,66 185,87 
14,4 25,39 340,65 200,56 
15,6 27,50 379,56 215,24 
16,8 29,62 420,39 229,92 
18,0 31,73 463,15 244,60 
19,2 33,85 507,83 259,28 
6,0 10,58 122,26 97,78 
5,0 8,82 102,56 85,55 
4,0 7,05 84,22 73,31 
4,0 7,05 84,22 73,31 

Fonte: Autor 

 

  



209 

Tabela 121 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (6-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 25,29 25,29 
4,8 8,78 102,50 86,22 
6,0 10,98 126,84 101,45 
7,2 13,17 153,20 116,69 
8,4 15,37 181,57 131,92 
9,6 17,56 211,94 147,15 
10,8 19,76 244,31 162,39 
12,0 21,95 278,69 177,62 
13,2 24,15 315,06 192,85 
14,4 26,34 353,43 208,08 
15,6 28,54 393,81 223,32 
6,0 10,98 126,84 101,45 
5,0 9,15 106,42 88,76 
4,0 7,32 87,38 76,07 

Fonte: Autor 

 

Tabela 122 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (7-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 26,57 26,57 
4,8 9,22 107,69 90,59 
6,0 11,53 133,27 106,59 
7,2 13,84 160,96 122,60 
8,4 16,14 190,76 138,60 
9,6 18,45 222,67 154,61 
10,8 20,76 256,68 170,61 
12,0 23,06 292,80 186,62 
13,2 25,37 331,02 202,62 
6,0 11,53 133,27 106,59 
5,0 9,61 111,81 93,26 
4,0 7,69 91,81 79,92 

Fonte: Autor 
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Tabela 123 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (8-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 24,89 24,89 
4,8 8,64 100,89 84,87 
6,0 10,80 124,85 99,86 
7,2 12,96 150,79 114,85 
8,4 15,12 178,71 129,85 
9,6 17,28 208,61 144,84 
10,8 19,44 240,47 159,83 
12,0 21,61 274,31 174,83 
13,2 23,77 310,11 189,82 
14,4 25,93 347,88 204,81 
15,6 28,09 387,62 219,81 
6,0 10,80 124,85 99,86 
5,0 9,00 104,74 87,37 
4,0 7,20 86,01 74,87 

Fonte:  Autor 

 

Tabela 124 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (9-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 23,62 23,62 
4,8 8,20 95,70 80,51 
6,0 10,25 118,44 94,73 
7,2 12,30 143,05 108,96 
8,4 14,35 169,54 123,18 
9,6 16,40 197,89 137,40 
10,8 18,45 228,12 151,63 
12,0 20,50 260,22 165,85 
6,0 10,25 118,44 94,73 
5,0 8,54 99,36 82,88 
4,0 6,83 81,59 71,03 

Fonte:  Autor 
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Tabela 125 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (10-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 25,92 25,92 
4,8 9,00 105,03 88,35 
6,0 11,25 129,97 103,96 
7,2 13,50 156,98 119,57 
8,4 15,74 186,05 135,18 
9,6 17,99 217,17 150,78 
10,8 20,24 250,34 166,39 
12,0 22,49 285,56 182,00 
13,2 24,74 322,83 197,61 
6,0 11,25 129,97 103,96 
5,0 9,37 109,04 90,95 
4,0 7,50 89,54 77,94 

Fonte: Autor 

 

Tabela 126 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (11-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 28,64 28,64 
4,8 9,94 116,06 97,63 
6,0 12,43 143,63 114,88 
7,2 14,91 173,47 132,12 
8,4 17,40 205,59 149,37 
9,6 19,88 239,98 166,62 
10,8 22,37 276,63 183,87 
6,0 12,43 143,63 114,88 
5,0 10,36 120,49 100,50 
4,0 8,28 98,94 86,13 

Fonte:  Autor 
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Tabela 127 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (12-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 23,78 23,78 
4,8 8,26 96,38 81,08 
6,0 10,32 119,28 95,40 
7,2 12,38 144,06 109,73 
8,4 14,45 170,73 124,05 
9,6 16,51 199,29 138,37 
10,8 18,58 229,73 152,70 
12,0 20,64 262,06 167,02 
13,2 22,70 296,26 181,34 
14,4 24,77 332,35 195,67 
6,0 10,32 119,28 95,40 
5,0 8,60 100,07 83,47 
4,0 6,88 82,17 71,53 

Fonte:  Autor 

 

Tabela 128 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (13-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 24,04 24,04 
4,8 8,35 97,44 81,97 
6,0 10,43 120,58 96,45 
7,2 12,52 145,64 110,93 
8,4 14,61 172,60 125,41 
9,6 16,69 201,47 139,89 
10,8 18,78 232,25 154,37 
12,0 20,87 264,93 168,85 
13,2 22,95 299,51 183,33 
14,4 25,04 335,99 197,81 
6,0 10,43 120,58 96,45 
5,0 8,69 101,16 84,38 
4,0 6,96 83,07 72,31 

Fonte:  Autor 
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Tabela 129 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (14-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 25,71 25,71 
4,8 8,93 104,20 87,65 
6,0 11,16 128,95 103,14 
7,2 13,39 155,75 118,63 
8,4 15,62 184,58 134,11 
9,6 17,85 215,46 149,60 
10,8 20,08 248,37 165,08 
12,0 22,32 283,31 180,57 
13,2 24,55 320,29 196,05 
6,0 11,16 128,95 103,14 
5,0 9,30 108,18 90,24 
4,0 7,44 88,83 77,33 

Fonte:  Autor 

 

Tabela 130 – Trabalho total calculado pelas equações (6), (7) 

e (8) – (15-C2) 

Velocidade  Powers (6) Cavagna (7) Cavagna (8) 
[km/h] [W/m2] 

0,0 0,00 25,29 25,29 
4,8 8,78 102,47 86,20 
6,0 10,97 126,82 101,43 
7,2 13,17 153,17 116,66 
8,4 15,36 181,53 131,89 
9,6 17,56 211,89 147,12 
10,8 19,75 244,26 162,35 
12,0 21,95 278,63 177,58 
13,2 24,14 314,99 192,81 
6,0 10,97 126,82 101,43 
5,0 9,14 106,39 88,74 
4,0 7,32 87,36 76,05 

Fonte:  Autor 
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Tabela dos valores do trabalho para os indivíduos apresentada no capítulo Trabalho para 

a bicicleta (Tabelas 131 a 134). 

Tabela 131 – Rotação teórica e real e trabalho (6 a 8) 

Teórico Real 
Rotação Rotação Trabalho Rotação Trabalho Rotação Trabalho 

[rpm] [rpm] [W/m2] [rpm] [W/m2] [rpm] [W/m2] 
60 55,0 26,61 64,5 26,11 61,7 23,94 
65 60,6 24,43 70,9 29,25 65,7 27,21 
70 69,4 34,61 74,4 37,35 69,4 46,09 
75 72,7 38,84 79,5 42,36 74,2 55,15 
80 75,6 42,59 83,9 49,97 79,3 65,29 
85 75,7 42,67 88,3 57,57 84,0 76,17 
90 85,5 58,48 94,0 65,71 89,1 97,96 
95 91,1 69,34 98,0 77,23 94,1 114,27 
100 93,0 89,86 102,3 104,36 98,4 129,48 
105 98,6 105,33 102,0 135,07 102,5 144,48 
110 101,3 135,29 110,0 123,28 * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 
*O atleta não pedalou nessa rotação 

Fonte: Autor  

 

Tabela 132 – Rotação teórica e real e trabalho (9 a 11) 

Teórico Real 
Rotação Rotação Trabalho Rotação Trabalho Rotação Trabalho 

[rpm] [rpm] [W/m2] [rpm] [W/m2] [rpm] [W/m2] 
60 58,4 36,05 59,9 16,69 59,4 25,09 
65 63,5 43,70 64,3 19,08 63,9 30,17 
70 67,9 52,67 69,9 23,50 69,0 36,96 
75 73,5 65,18 74,7 27,48 74,3 44,78 
80 78,9 80,30 79,8 32,05 79,5 53,50 
85 83,7 93,81 83,8 60,94 84,3 70,36 
90 89,2 116,45 89,1 84,40 88,8 80,92 
95 93,7 143,38 94,6 99,73 93,1 101,30 
100 99,7 166,46 97,4 117,99 97,4 119,49 

Indivíduo 9-B 10-B 11-B 
*O atleta não pedalou nessa rotação 

Fonte: Autor  
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Tabela 133 – Rotação teórica e real e trabalho (12 a 14) 

Teórico Real 
Rotação Rotação Trabalho Rotação Trabalho Rotação Trabalho 

[rpm] [rpm] [W/m2] [rpm] [W/m2] [rpm] [W/m2] 
60 58,4 36,05 61,5 35,26 57,9 31,59 
65 63,5 43,70 66,4 42,34 65,4 44,64 
70 67,9 52,67 71,0 50,64 75,2 66,75 
75 73,5 65,18 75,3 59,55 69,0 53,39 
80 78,9 80,30 79,3 67,82 77,1 64,42 
85 83,7 93,81 83,2 77,30 82,8 73,70 
90 89,2 116,45 88,1 102,26 91,8 98,16 
95 93,7 143,38 92,8 122,80 88,1 88,26 
100 99,7 166,46 * * * * 

Indivíduo 12-B 13-B 14-B 
  

Fonte: Autor  

. 

Tabela 134 – Rotação teórica e real e 

trabalho (15) 

Teórico Real 
Rotação Rotação Trabalho 

[rpm] [rpm] [W/m2] 
60 64,2 20,66 
65 63,7 20,53 
70 71,7 37,38 
75 76,9 44,24 
80 82,4 72,55 
85 86,6 82,55 
90 90,5 96,52 
95 94,7 110,39 
100 98,0 131,92 

Indivíduo 15-B 
 

Fonte: Autor 

 

  



216 

  



217 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE D – VARIAÇÃO DA ENTALPIA NA VENTILAÇÃO PULMONAR 

  



218 

A troca de calor pela respiração com base na equação (9) (Tabela 135 a 137). 

Tabela 135 – Troca de calor pela respiração pela equação 

(9) – Corrida 1 

Velocidade ASHRAE (9) 

[km/h] [W/m2] 

4,8 10,57 19,88 12,34 13,34 14,63 
6,0 14,30 20,34 17,76 17,04 17,93 
7,2 20,03 23,23 24,68 19,15 22,83 
8,4 26,64 25,34 31,04 28,42 32,10 
9,6 33,31 38,43 40,68 32,97 38,83 
10,8 38,29 42,88 43,98 36,77 45,00 
12,0 41,60 48,77 48,20 43,86 49,91 
13,2 47,63 53,52 52,94 50,26 54,09 

14,4 52,20 61,36 57,81 56,94 58,76 

15,6 58,87 77,21 68,49 69,49 70,95 
16,8 72,27 80,88 78,33 96,47 78,67 
18,0 83,61 * 91,46 * 96,18 

19,2 102,51 * 111,12 * 105,85 

20,4 103,34 * 117,64 * * 

6,0 86,28 73,27 107,48 86,24 94,31 

5,0 46,85 47,91 66,92 56,85 58,10 

4,0 29,85 35,25 43,37 37,12 40,84 
4,0 25,33 27,97 29,28 34,14 34,16 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 

 *O atleta não correu nessa velocidade 
Fonte:  Autor 
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Tabela 136 – Troca de calor pela respiração pela equação (9) – Corrida 2 

Velocidade  ASHRAE (9) 

[km/h] [W/m2] 

4,8 12,93 12,85 15,32 11,92 10,22 13,29 12,04 13,95 12,39 8,59 
6 14,35 15,65 16,07 15,11 12,33 14,25 15,28 17,25 12,99 10,09 

7,2 18,74 20,05 22,32 21,32 16,02 22,67 23,25 23,07 20,22 16,88 
8,4 26,45 27,57 30,33 24,41 21,22 31,10 29,42 29,27 30,76 22,13 
9,6 36,90 42,34 39,38 33,74 28,06 50,26 34,31 36,78 37,25 29,04 
10,8 41,61 51,95 45,14 39,91 39,30 62,06 40,55 44,05 43,51 38,73 
12 46,47 63,17 50,07 46,28 51,07 * 46,98 51,25 49,32 48,50 

13,2 54,83 71,41 58,33 * 53,51 * 50,65 59,59 55,85 64,09 

14,4 70,24 * 68,77 * * * 53,14 78,35 * * 

15,6 72,64 * 83,50 * * * * * * * 
6 86,08 69,40 85,09 45,93 53,82 62,49 49,88 71,79 55,79 62,21 
5 70,13 50,99 64,20 41,36 46,60 47,89 44,92 76,14 51,21 51,32 

4 43,64 31,89 50,80 27,07 38,28 34,46 31,77 52,15 40,56 37,74 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 

*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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Tabela 137 – Troca de calor pela respiração pela equação (9) – Bicicleta  

Rotação ASHRAE (9) 

[rpm] [W/m2] 

60 10,55 8,57 12,93 14,33 7,75 11,37 9,16 10,47 10,36 6,96 
65 12,03 11,90 13,50 17,29 8,91 11,82 12,68 12,49 12,62 6,98 
70 16,51 13,73 16,70 22,04 11,68 14,15 18,76 18,00 16,29 8,88 
75 17,74 16,96 20,09 27,03 13,08 18,71 23,66 29,87 18,84 11,33 
80 20,01 18,54 23,56 31,94 14,94 20,18 27,25 28,18 24,97 18,62 
85 21,32 21,74 25,90 38,18 16,34 27,21 32,96 31,32 31,12 24,51 
90 26,74 25,79 34,73 50,40 23,00 32,03 40,06 41,62 40,70 31,61 
95 31,40 28,93 44,75 71,34 32,33 45,31 45,90 73,44 50,36 44,60 

100 38,41 34,82 56,44 63,81 53,39 69,16 * * 61,88 50,51 

105 45,82 52,43 72,78 * * * * * * * 
110 62,59 75,14 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 

*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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A troca de calor pela respiração com base na equação (16) e (17) (Tabela 138 a 140) 

Tabela 138 – Troca de calor pela respiração pelas 

equações (16) e (17) – Corrida 1 

Velocidade ASHRAE (16) e (17) 

[km/h] [W/m2] 

4,8 11,88 11,34 11,74 11,86 12,66 
6,0 17,30 15,21 20,78 17,97 17,63 
7,2 25,73 19,68 31,98 24,25 25,96 
8,4 33,74 26,55 38,97 34,21 35,12 
9,6 40,36 35,25 47,04 42,51 43,88 
10,8 47,11 38,97 51,17 48,77 49,01 
12,0 51,41 43,02 54,82 53,73 52,83 
13,2 57,36 46,79 60,59 58,61 58,69 

14,4 62,10 51,68 65,47 61,94 64,06 

15,6 68,69 55,83 72,62 65,21 68,89 
16,8 78,10 57,58 78,38 70,22 73,65 
18,0 81,63 * 83,52 * 76,73 

19,2 86,19 * 88,12 * 79,49 

20,4 84,93 * 88,89 * * 

6,0 75,83 52,52 78,21 62,97 73,93 

5,0 39,67 28,20 43,01 41,83 40,37 

4,0 25,82 19,30 28,22 27,51 27,61 
4,0 22,77 16,62 21,03 23,15 24,89 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 

 *O atleta não correu nessa velocidade 
Fonte:  Autor 
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Tabela 139 – Troca de calor pela respiração pelas equações (16) e (17) – Corrida 2 

Velocidade  ASHRAE (16) e (17) 

[km/h] [W/m2] 

4,8 13,72 13,42 12,84 10,26 10,22 10,78 9,39 9,29 11,73 8,74 
6 16,45 18,71 19,22 14,08 14,61 14,69 15,80 15,56 17,06 13,68 

7,2 22,68 22,90 26,41 18,56 19,08 22,18 22,32 22,97 24,96 20,17 
8,4 29,32 33,21 36,39 26,35 26,63 31,08 26,92 29,83 33,85 26,22 
9,6 39,04 45,65 44,95 31,41 34,45 40,75 30,29 35,01 39,30 33,43 
10,8 42,18 51,23 50,99 34,54 38,39 45,18 34,41 39,48 42,50 38,97 
12 43,55 56,86 55,85 37,36 41,60 * 38,21 44,08 44,43 42,79 

13,2 49,72 59,40 61,46 * 42,91 * 40,63 48,88 43,47 45,20 

14,4 56,14 * 66,65 * * * 42,60 57,49 * * 

15,6 58,56 * 74,41 * * * * * * * 
6 62,56 56,40 74,72 38,08 42,49 45,15 40,93 53,48 38,72 45,07 
5 53,09 34,66 58,69 35,17 36,50 38,16 36,93 46,37 41,72 38,46 

4 30,96 21,83 39,08 19,65 26,23 24,55 22,26 27,32 33,24 26,69 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 

*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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Tabela 140 – Troca de calor pela respiração pelas equações (16) e (17) – Bicicleta 

Rotação ASHRAE (16) e (17) 

[rpm] [W/m2] 

60 9,92 9,16 13,86 14,93 8,97 9,92 9,58 10,63 12,79 8,66 
65 13,81 14,52 15,41 18,70 10,68 12,90 13,77 12,88 15,81 10,66 
70 19,01 16,63 19,41 24,04 13,22 16,05 18,42 17,93 20,12 12,83 
75 21,26 19,75 24,32 28,34 14,18 19,04 22,65 25,71 23,24 16,17 
80 22,73 21,73 27,63 32,61 16,07 21,93 25,17 24,69 29,43 23,06 
85 23,51 34,72 31,24 37,59 17,90 26,28 28,14 26,54 34,77 27,10 
90 29,21 35,66 38,03 44,35 26,21 30,24 31,41 31,84 40,19 32,07 
95 33,79 33,19 43,60 52,90 30,46 36,70 33,23 38,51 43,30 37,21 

100 40,33 37,11 50,14 40,73 34,71 43,14 * * 39,92 37,74 

105 46,19 46,66 55,96 * * * * * * * 
110 54,27 52,53 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 

*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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A troca de calor pela respiração com base na equação (19) e (20) (Tabela 141a 142) 

Tabela 141 – Troca de calor pela respiração pelas 

equações (19) e (20) – Corrida 1 

Velocidade ASHRAE (19) e (20) 

[km/h] [W/m2] 

4,8 10,28 19,35 12,01 12,97 14,22 
6,0 13,92 19,80 17,29 16,57 17,42 
7,2 19,49 22,61 24,03 18,63 22,18 
8,4 25,92 24,66 30,23 27,65 31,19 
9,6 32,42 37,40 39,61 32,08 37,74 
10,8 37,26 41,73 42,83 35,76 43,73 
12,0 40,49 47,46 46,93 42,67 48,51 
13,2 46,34 52,09 51,55 48,89 52,56 

14,4 50,79 59,72 56,29 55,39 57,10 

15,6 57,29 75,14 66,69 67,59 68,95 
16,8 70,32 78,71 76,27 93,84 76,45 
18,0 81,36 * 89,06 * 93,48 

19,2 99,76 * 108,21 * 102,87 

20,4 100,57 * 114,55 * * 

6,0 83,96 71,31 104,66 83,89 91,65 

5,0 45,59 46,63 65,17 55,30 56,46 

4,0 29,05 34,30 42,23 36,11 39,69 
4,0 24,65 27,22 28,51 33,21 33,19 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 

 *O atleta não correu nessa velocidade 
Fonte:  Autor 
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Tabela 142 – Troca de calor pela respiração pelas equações (19) e (20) – Corrida 2 

Velocidade  ASHRAE (19) e (20) 

[km/h] [W/m2] 

4,8 12,55 12,47 14,85 11,49 9,85 12,82 11,58 13,52 11,95 8,27 
6 13,92 15,19 15,58 14,58 11,89 13,74 14,69 16,72 12,53 9,72 

7,2 18,18 19,45 21,63 20,56 15,45 21,86 22,35 22,36 19,50 16,26 
8,4 25,66 26,75 29,40 23,54 20,46 30,00 28,28 28,37 29,67 21,32 
9,6 35,79 41,08 38,17 32,54 27,06 48,47 32,98 35,66 35,93 27,97 
10,8 40,36 50,41 43,75 38,49 37,89 59,85 38,98 42,70 41,96 37,30 
12 45,08 61,30 48,54 44,63 49,24 * 45,16 49,68 47,56 46,71 

13,2 53,19 69,30 56,54 * 51,60 * 48,69 57,77 53,87 61,72 

14,4 68,13 * 66,66 * * * 51,09 75,95 * * 

15,6 70,46 * 80,94 * * * * * * * 
6 83,49 67,34 82,48 44,30 51,89 60,26 47,96 69,60 53,81 59,91 
5 68,03 49,48 62,23 39,89 44,93 46,19 43,18 73,81 49,39 49,42 

4 42,33 30,95 49,24 26,10 36,90 33,24 30,54 50,56 39,11 36,34 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 

*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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Tabela 143 – Troca de calor pela respiração pelas equações (19) e (20) – Bicicleta 

Rotação ASHRAE (19) e (20) 

[rpm] [W/m2] 

60 10,24 8,30 12,47 13,83 7,45 10,94 8,78 10,08 9,98 6,69 

65 11,67 11,53 13,02 16,68 8,57 11,38 12,16 12,02 12,16 6,72 

70 16,01 13,30 16,12 21,27 11,23 13,62 17,99 17,32 15,69 8,55 

75 17,20 16,43 19,38 26,09 12,58 18,00 22,69 28,75 18,14 10,90 

80 19,41 17,96 22,73 30,82 14,36 19,42 26,14 27,12 24,05 17,92 

85 20,68 21,06 24,99 36,84 15,71 26,19 31,61 30,15 29,97 23,59 

90 25,94 24,98 33,51 48,64 22,11 30,82 38,42 40,06 39,20 30,42 
95 30,46 28,03 43,18 68,85 31,09 43,61 44,02 70,68 48,51 42,92 

100 37,26 33,73 54,46 61,58 51,33 66,55 * * 59,60 48,61 

105 44,45 50,80 70,22 * * * * * * * 

110 60,72 72,80 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 

*O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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Os Gráficos 74 a 97 representam as trocas de calor pela respiração para os indivíduos 2 a 15, 
conforme as equações (9), (16), (17), (19) e (20) apresentada no capítulo Variação da entalpia 
na ventilação pulmonar. 

Gráfico 77 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (2-C1) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 78 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (3-C1) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 79 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (4-C1) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 80 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (5-C1) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 81 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (6-C2) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 82 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (7-C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 83 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (8-C2) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 84 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (9-C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 85 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (10-C2) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 86 Variação da entalpia na ventilação pulmonar (11-C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 87 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (12-C2) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 88 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (13-C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 89 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (14-C2) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 90 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (15-C2) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 91 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (6-B) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 92 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (7-B) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 93 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (8-B) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 94 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (9-B) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 95 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (10-B) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 96 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (11-B) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 97 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (12-B) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 98 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (13-B) 

 
Fonte: Autor 

 

Gráfico 99 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (14-B) 

 
Fonte: Autor 
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Gráfico 100 – Variação da entalpia na ventilação pulmonar (15-B) 

 
Fonte: Autor 
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Os valores da entalpia de vaporização da água, temperatura de orvalho, volume 

específico e densidade estão representados conforme Tabela 144. 

Tabela 144 – Valores para entalpia de vaporização da água 

Indivíduo 

Entalpia de 
vaporização da 

água 

Temperatura de 
orvalho 

Volume 
específico Densidade 

hlv to υ ρ 
hlv [J/kg] [°C] [m3/kg] [kg/m3] 

1-C1 2.472.311,86 12,04 0,93 1,09 
2-C1 2.474.637,98 11,06 0,93 1,08 
3-C1 2.476.418,18 10,31 0,93 1,08 
4-C1 2.470.412,98 12,84 0,93 1,09 
5-C1 2.468.537,83 13,63 0,93 1,09 
6-C2 2.465.428,42 14,94 0,94 1,08 
7-C2 2.465.760,72 14,80 0,94 1,08 
8-C2 2.466.069,29 14,67 0,94 1,07 
9-C2 2.458.022,78 18,06 0,96 1,06 
10-C2 2.458.141,46 18,01 0,96 1,06 
11-C2 2.458.568,71 17,83 0,96 1,06 
12-C2 2.455.981,49 18,92 0,97 1,04 
13-C2 2.463.885,58 15,59 0,94 1,08 
14-C2 2.458.568,71 17,83 0,96 1,06 
15-C2 2.458.901,02 17,69 0,97 1,05 

6-B 2.468.537,83 13,63 0,94 1,07 
7-B 2.465.238,53 15,02 0,94 1,07 
8-B 2.459.850,46 17,29 0,96 1,06 
9-B 2.460.728,69 16,92 0,96 1,06 
10-B 2.456.218,85 18,82 0,97 1,05 
11-B 2.455.862,81 18,97 0,97 1,05 
12-B 2.449.738,92 21,55 0,98 1,04 
13-B 2.458.639,92 17,80 0,97 1,05 
14-B 2.457.192,02 18,41 0,96 1,05 
15-B 2.457.809,16 18,15 0,97 1,05 

Fonte: Autor 
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Ventilação pulmonar real e calculada pela equação (19) para os indivíduos 2 a 15, 

Tabelas 145 a 168. 

Tabela 145 – Ventilação pulmonar real e calculada (2-C1) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,392 0,229 42% 
6,0 0,402 0,307 23% 
7,2 0,458 0,398 13% 
8,4 0,500 0,536 -7% 
9,6 0,759 0,712 6% 
10,8 0,846 0,787 7% 
12,0 0,963 0,869 10% 
13,2 1,056 0,945 11% 
14,4 1,211 1,044 14% 
15,6 1,524 1,128 26% 
16,8 1,596 1,163 27% 
6,0 1,446 1,061 27% 
5,0 0,946 0,570 40% 
4,0 0,696 0,390 44% 
4,0 0,552 0,336 39% 

Fonte: Autor  
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Tabela 146 – Ventilação pulmonar real e calculada (3-C1) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,295 0,287 2% 
6,0 0,424 0,509 -20% 
7,2 0,589 0,783 -33% 
8,4 0,741 0,954 -29% 
9,6 0,972 1,152 -19% 
10,8 1,051 1,253 -19% 
12,0 1,151 1,342 -17% 
13,2 1,264 1,484 -17% 
14,4 1,381 1,603 -16% 
15,6 1,636 1,778 -9% 
16,8 1,871 1,919 -3% 
18,0 2,185 2,045 6% 
19,2 2,654 2,158 19% 
20,4 2,810 2,177 23% 
6,0 2,567 1,915 25% 
5,0 1,598 1,053 34% 
4,0 1,036 0,691 33% 
4,0 0,699 0,515 26% 

Fonte: Autor  

 

  



243 

Tabela 147 – Ventilação pulmonar real e calculada (4-C1) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,336 0,303 10% 
6,0 0,429 0,459 -7% 
7,2 0,483 0,619 -28% 
8,4 0,716 0,874 -22% 
9,6 0,831 1,086 -31% 
10,8 0,927 1,246 -34% 
12,0 1,105 1,372 -24% 
13,2 1,267 1,497 -18% 
14,4 1,435 1,582 -10% 
15,6 1,751 1,666 5% 
6,0 2,173 1,608 26% 
5,0 1,433 1,068 25% 
4,0 0,936 0,703 25% 
4,0 0,860 0,591 31% 

Fonte: Autor  

 

  



244 

Tabela 148 – Ventilação pulmonar real e calculada (5-C1) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,391 0,343 12% 
6,0 0,480 0,478 0% 
7,2 0,611 0,704 -15% 
8,4 0,859 0,952 -11% 
9,6 1,039 1,190 -15% 
10,8 1,204 1,329 -10% 
12,0 1,336 1,433 -7% 
13,2 1,448 1,592 -10% 
14,4 1,573 1,737 -10% 
15,6 1,899 1,868 2% 
16,8 2,105 1,997 5% 
18,0 2,574 2,081 19% 
19,2 2,833 2,156 24% 
6,0 2,524 2,005 21% 
5,0 1,555 1,095 30% 
4,0 1,093 0,749 31% 
4,0 0,914 0,675 26% 

Fonte: Autor  
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Tabela 149 – Ventilação pulmonar real e calculada (6-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,381 0,411 -8% 
6,0 0,423 0,492 -16% 
7,2 0,553 0,679 -23% 
8,4 0,780 0,877 -12% 
9,6 1,088 1,168 -7% 
10,8 1,227 1,262 -3% 
12,0 1,371 1,303 5% 
13,2 1,617 1,488 8% 
14,4 2,072 1,680 19% 
15,6 2,142 1,752 18% 
6,0 2,538 1,872 26% 
5,0 2,068 1,589 23% 
4,0 1,287 0,926 28% 

Fonte: Autor  

 

Tabela 150 – Ventilação pulmonar real e calculada (7-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,394 0,417 -6% 
6,0 0,481 0,582 -21% 
7,2 0,615 0,712 -16% 
8,4 0,846 1,033 -22% 
9,6 1,300 1,420 -9% 
10,8 1,595 1,593 0% 
12,0 1,939 1,768 9% 
13,2 2,192 1,847 16% 
6,0 2,130 1,754 18% 
5,0 1,565 1,078 31% 
4,0 0,979 0,679 31% 

Fonte: Autor  
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Tabela 151 – Ventilação pulmonar real e calculada (8-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,342 0,301 12% 
6,0 0,434 0,413 5% 
7,2 0,613 0,545 11% 
8,4 0,701 0,773 -10% 
9,6 0,969 0,922 5% 
10,8 1,146 1,014 12% 
12,0 1,330 1,097 18% 
6,0 1,320 1,118 15% 
5,0 1,188 1,032 13% 
4,0 0,778 0,577 26% 

Fonte: Autor  

 

Tabela 152 – Ventilação pulmonar real e calculada (9-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,336 0,344 -2% 
6,0 0,406 0,492 -21% 
7,2 0,527 0,643 -22% 
8,4 0,698 0,897 -28% 
9,6 0,923 1,161 -26% 
10,8 1,293 1,293 0% 
12,0 1,680 1,401 17% 
13,2 1,761 1,445 18% 
6,0 1,446 1,061 27% 
5,0 0,946 0,570 40% 
4,0 0,552 0,336 39% 

Fonte: Autor  
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Tabela 153 – Ventilação pulmonar real e calculada (10-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,336 0,344 -2% 
6,0 0,406 0,492 -21% 
7,2 0,527 0,643 -22% 
8,4 0,698 0,897 -28% 
9,6 0,923 1,161 -26% 
10,8 1,293 1,293 0% 
12,0 1,680 1,401 17% 
13,2 1,761 1,445 18% 
6,0 1,771 1,431 19% 
5,0 1,533 1,229 20% 
4,0 1,259 0,883 30% 

Fonte: Autor  

 

Tabela 154 – Ventilação pulmonar real e calculada (11-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,505 0,420 17% 
6,0 0,542 0,572 -6% 
7,2 0,862 0,864 0% 
8,4 1,183 1,210 -2% 
9,6 1,911 1,586 17% 
10,8 2,360 1,759 25% 
6,0 2,376 1,758 26% 
5,0 1,821 1,486 18% 
4,0 1,311 0,956 27% 

Fonte: Autor  
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Tabela 155 – Ventilação pulmonar real e calculada (12-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 4,8 0,379 0,305 
6,0 6,0 0,480 0,513 
7,2 7,2 0,731 0,724 
8,4 8,4 0,925 0,874 
9,6 9,6 1,079 0,983 
10,8 10,8 1,275 1,117 
12,0 12,0 1,477 1,240 
13,2 13,2 1,593 1,319 
14,4 14,4 1,671 1,382 
6,0 6,0 1,568 1,328 
5,0 5,0 1,412 1,198 
4,0 4,0 0,999 0,723 

Fonte: Autor  

 

Tabela 156 – Ventilação pulmonar real e calculada (13-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,338 0,228 33% 
6,0 0,418 0,382 9% 
7,2 0,559 0,564 -1% 
8,4 0,710 0,732 -3% 
9,6 0,892 0,859 4% 
10,8 1,068 0,969 9% 
12,0 1,242 1,082 13% 
13,2 1,445 1,200 17% 
6,0 1,740 1,313 25% 
5,0 1,846 1,138 38% 
4,0 1,264 0,671 47% 

Fonte: Autor  
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Tabela 157 – Ventilação pulmonar real e calculada (14-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,369 0,358 3% 
6,0 0,387 0,520 -34% 
7,2 0,602 0,761 -26% 
8,4 0,916 1,031 -13% 
9,6 1,109 1,197 -8% 
10,8 1,295 1,295 0% 
12,0 1,468 1,354 8% 
13,2 1,662 1,325 20% 
6,0 1,661 1,180 29% 
5,0 1,524 1,271 17% 
4,0 1,207 1,013 16% 

Fonte: Autor  

 

Tabela 158 – Ventilação pulmonar real e calculada (15-C2) 
 Ventilação Pulmonar 

Velocidade  Real Calculada (18) 
Diferença 

[km/h] [g/s] 
4,8 0,277 0,291 -5% 
6,0 0,325 0,456 -40% 
7,2 0,544 0,672 -24% 
8,4 0,713 0,873 -22% 
9,6 0,936 1,113 -19% 
10,8 1,248 1,298 -4% 
12,0 1,563 1,425 9% 
13,2 2,065 1,505 27% 
6,0 2,004 1,501 25% 
5,0 1,653 1,281 23% 
4,0 1,216 0,889 27% 

Fonte: Autor  
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Tabela 159 – Ventilação pulmonar real e calculada (6-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,314 0,301 4% 
65 0,358 0,419 -17% 
70 0,491 0,577 -18% 
75 0,527 0,645 -22% 
80 0,595 0,690 -16% 
85 0,634 0,714 -13% 
90 0,795 0,887 -12% 
95 0,934 1,026 -10% 
100 1,142 1,224 -7% 
105 1,362 1,402 -3% 
110 1,861 1,648 11% 

Fonte: Autor 

 

Tabela 160 – Ventilação pulmonar real e calculada (7-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,272 0,297 -9% 
65 0,378 0,470 -25% 
70 0,436 0,539 -24% 
75 0,538 0,640 -19% 
80 0,589 0,704 -20% 
85 0,690 1,125 -63% 
90 0,819 1,155 -41% 
95 0,918 1,075 -17% 
100 1,105 1,202 -9% 
105 1,664 1,511 9% 
110 2,385 1,702 29% 

Fonte: Autor 
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Tabela 161 – Ventilação pulmonar real e calculada (8-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,406 0,446 -10% 
65 0,423 0,496 -17% 
70 0,524 0,625 -19% 
75 0,630 0,783 -24% 
80 0,739 0,890 -20% 
85 0,813 1,006 -24% 
90 1,090 1,224 -12% 
95 1,404 1,404 0% 
100 1,771 1,614 9% 
105 2,283 1,801 21% 

Fonte: Autor  

 

Tabela 162 – Ventilação pulmonar real e calculada (9-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,400 0,428 -7% 
65 0,482 0,536 -11% 
70 0,615 0,689 -12% 
75 0,754 0,813 -8% 
80 0,891 0,935 -5% 
85 1,065 1,078 -1% 
90 1,406 1,272 10% 
95 1,990 1,517 24% 
100 1,780 1,168 34% 

Fonte:  Autor 
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Tabela 163 – Ventilação pulmonar real e calculada (10-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,275 0,328 -19% 
65 0,316 0,391 -24% 
70 0,414 0,484 -17% 
75 0,464 0,519 -12% 
80 0,529 0,588 -11% 
85 0,579 0,655 -13% 
90 0,815 0,959 -18% 
95 1,146 1,114 3% 
100 1,892 1,270 33% 

Fonte: Autor 

 

Tabela 164 – Ventilação pulmonar real e calculada (11-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,464 0,415 11% 
65 0,483 0,540 -12% 
70 0,578 0,672 -16% 
75 0,764 0,797 -4% 
80 0,824 0,918 -11% 
85 1,111 1,100 1% 
90 1,308 1,266 3% 
95 1,850 1,537 17% 
100 2,823 1,806 36% 

Fonte: Autor 
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Tabela 165 – Ventilação pulmonar real e calculada (12-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,323 0,343 -6% 
65 0,447 0,494 -10% 
70 0,662 0,660 0% 
75 0,835 0,812 3% 
80 0,961 0,902 6% 
85 1,163 1,009 13% 
90 1,413 1,126 20% 
95 1,619 1,191 26% 

Fonte: Autor 

 

Tabela 166 – Ventilação pulmonar real e calculada (13-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,304 0,319 -5% 
65 0,362 0,387 -7% 
70 0,522 0,539 -3% 
75 0,866 0,773 11% 
80 0,817 0,742 9% 
85 0,908 0,797 12% 
90 1,207 0,957 21% 
95 2,129 1,157 46% 

Fonte: Autor 
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Tabela 167 – Ventilação pulmonar real e calculada (14-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,323 0,408 -27% 
65 0,393 0,505 -28% 
70 0,507 0,642 -27% 
75 0,586 0,742 -27% 
80 0,777 0,940 -21% 
85 0,969 1,110 -15% 
90 1,267 1,283 -1% 
95 1,568 1,383 12% 
100 1,926 1,275 34% 

Fonte: Autor 

 

Tabela 168 – Ventilação pulmonar real e calculada (15-B) 
 Ventilação Pulmonar 

Rotação Real Calculada (18) 
Diferença 

[rpm] [g/s] 
60 0,231 0,297 -29% 
65 0,232 0,366 -58% 
70 0,295 0,441 -49% 
75 0,376 0,555 -48% 
80 0,619 0,792 -28% 
85 0,814 0,931 -14% 
90 1,050 1,101 -5% 
95 1,482 1,278 14% 
100 1,678 1,296 23% 

Fonte: Autor 
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Coeficiente de radiação conforme equação (24) é apresentado na Tabela 169 a 171. 

Tabela 169 – Coeficiente de transferência de calor por 

radiação – Corrida 1 

Velocidade  ASHRAE (24) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 4,17 4,21 4,23 4,14 4,16 
9,6 4,10 4,21 4,19 4,10 4,16 
10,8 4,14 4,22 4,17 4,07 4,16 
12,0 4,13 4,19 4,16 4,06 4,14 
13,2 4,12 4,20 4,15 4,05 4,13 
14,4 4,12 4,19 4,16 4,07 4,13 
15,6 4,14 4,19 4,17 4,06 4,14 
16,8 4,14 * 4,16 4,05 4,14 
18,0 4,15 * 4,17 * 4,13 
19,2 4,14 * 4,17 * * 
20,4 4,14 * * * * 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte:  Autor 
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Tabela 170 – Coeficiente de transferência de calor por radiação – Corrida 2 

Velocidade  ASHRAE (24) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 4,21 4,18 # 4,36 4,34 4,34 4,43 4,19 4,38 4,42 
6,0 4,20 4,18 # # 4,34 4,34 4,44 4,19 4,36 4,42 
7,2 4,20 4,17 # 4,35 4,34 4,34 4,44 4,17 4,35 4,42 
8,4 4,18 # # 4,34 4,33 4,33 4,43 4,16 4,35 4,40 
9,6 4,18 4,16 4,23 4,34 4,33 4,31 4,42 4,16 4,32 4,38 
10,8 4,16 4,15 4,22 4,33 4,31 4,29 4,41 4,15 4,30 4,36 
12,0 4,14 4,13 4,21 4,32 4,30 * 4,41 4,13 4,28 4,35 
13,2 4,15 4,12 4,20 * 4,29 * 4,41 4,12 4,28 4,34 
14,4 4,13 * 4,20 * * * 4,41 4,12 * * 
15,6 4,13 * 4,19 * * * * * * * 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

Tabela 171 – Coeficiente de transferência de calor por radiação – Bicicleta 

Rotação  ASHRAE (24) 
[rpm] [W/m2] 

Repouso 4,25 # 4,37 4,38 4,40 4,39 4,43 4,44 4,38 4,43 
65 # # 4,35 4,38 4,40 4,40 4,44 4,43 4,39 4,39 
70 4,25 4,24 4,35 4,39 4,40 4,39 4,44 4,43 4,38 4,38 
75 4,24 4,24 4,35 4,39 4,40 4,38 4,43 4,41 4,38 4,38 
80 4,25 4,23 4,35 4,38 4,40 4,38 4,41 4,41 4,37 4,37 
85 4,25 4,23 4,34 4,37 4,40 4,37 4,41 4,39 4,36 4,36 
90 4,24 4,23 4,34 4,37 4,40 4,37 4,41 4,39 4,34 4,34 
95 4,23 4,22 4,34 4,37 4,41 4,37 4,41 4,37 4,33 4,33 
100 4,24 4,22 4,35 4,36 4,40 4,36 * * 4,33 4,33 
105 4,24 4,22 4,34 * * * * * * * 
110 4,23 4,21 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 
 *O atleta não pedalou nessa rotação 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor  
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As Tabelas 172 a 174 representam a transferência de calor por radiação conforme a 

equação (22)  

Tabela 172 – Transferência de calor por radiação (22) – 

Corrida 1 

Velocidade  Fanger (22) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 31,10 33,85 29,21 27,60 26,49 
9,6 21,71 33,78 24,29 22,85 26,48 
10,8 26,43 35,02 22,57 19,42 26,11 
12,0 25,42 30,77 21,31 18,33 23,86 
13,2 24,99 31,79 19,60 17,71 23,01 
14,4 25,05 30,61 21,39 19,41 22,71 
15,6 26,70 29,93 21,60 17,87 23,48 
16,8 26,79 * 21,31 17,40 23,52 
18,0 27,71 * 21,77 * 23,47 
19,2 27,51 * 21,78 * * 
20,4 26,95 * * * * 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 

Tabela 173 – Transferência de calor por radiação (22) – Corrida 2 

Velocidade  Fanger (22) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 23,44 22,24 # 19,93 12,60 11,97 9,08 27,08 19,70 12,25 
6,0 22,61 21,41 # # 12,72 11,32 10,51 26,37 17,65 12,38 
7,2 21,98 20,43 # 18,39 12,64 11,18 10,26 24,32 16,44 11,47 
8,4 20,70 # # 17,46 11,69 10,18 8,92 22,96 15,63 9,44 
9,6 20,44 19,40 19,75 16,64 11,27 8,40 6,92 22,68 12,19 7,01 
10,8 18,25 18,45 18,15 15,21 9,42 6,70 6,39 20,80 9,65 4,66 
12,0 16,48 16,45 16,69 13,85 8,42 * 5,81 18,99 7,22 3,44 
13,2 16,49 15,68 16,28 * 7,16 * 6,67 17,61 6,58 2,23 
14,4 15,24 * 15,84 * * * 5,60 17,63 * * 
15,6 14,90 * 14,62 * * * * * * * 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 174 – Transferência de calor por radiação (22) – Bicicleta 

Rotação  Fanger (22) 
[rpm] [W/m2] 

Repouso 21,03 # 17,00 19,84 4,38 8,64 8,03 11,46 13,65 11,01 
65 # # 14,99 19,86 4,75 9,57 9,05 10,05 14,14 10,87 
70 20,75 17,70 14,81 20,94 4,76 8,56 9,40 10,15 13,60 10,02 
75 19,40 18,04 15,11 20,14 4,82 8,32 7,91 7,60 12,70 10,34 
80 20,48 17,29 14,35 18,88 4,52 7,76 5,92 6,86 11,57 8,32 
85 20,44 17,03 13,87 18,05 4,64 7,36 5,40 5,22 10,15 7,02 
90 19,43 17,06 13,89 18,15 5,07 6,79 5,99 4,16 8,56 5,95 
95 18,05 16,25 14,07 18,20 5,73 6,83 5,83 1,84 7,66 5,56 
100 19,91 15,84 14,50 16,99 5,27 6,28 * * 6,98 5,46 
105 19,82 15,48 13,85 * * * * * * * 
110 18,48 15,31 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 
 *O atleta não pedalou nessa rotação 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 

As Tabelas 175 a 177 representam a transferência de calor por radiação conforme a 

equação (23)  

Tabela 175 – Transferência de calor por radiação (23) – 

Corrida 1 

Velocidade  ASHRAE (23) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 22,70 24,72 21,33 20,15 19,34 
9,6 15,85 24,67 17,74 16,68 19,33 
10,8 19,30 25,57 16,48 14,18 19,06 
12,0 18,56 22,47 15,56 13,39 17,42 
13,2 18,25 23,21 14,32 12,93 16,80 
14,4 18,29 22,35 15,62 14,18 16,58 
15,6 19,50 21,85 15,78 13,05 17,15 
16,8 19,56 * 15,56 12,71 17,17 
18,0 20,23 * 15,89 * 17,14 
19,2 20,08 * 15,90 * * 
20,4 19,68 * * * * 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

Fonte: Autor 
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Tabela 176 – Transferência de calor por radiação (23) – Corrida 2 

Velocidade  ASHRAE (23) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 17,11 16,24 # 14,55 9,20 8,74 6,63 19,77 14,39 8,95 
6,0 16,51 15,63 # # 9,29 8,27 7,68 19,26 12,89 9,04 
7,2 16,05 14,92 # 13,43 9,23 8,17 7,49 17,76 12,00 8,38 
8,4 15,12 # # 12,75 8,54 7,44 6,51 16,76 11,42 6,90 
9,6 14,92 14,17 14,42 12,15 8,23 6,14 5,05 16,56 8,90 5,12 
10,8 13,33 13,47 13,25 11,11 6,88 4,89 4,67 15,19 7,04 3,41 
12,0 12,03 12,01 12,19 10,12 6,15 * 4,25 13,87 5,27 2,51 
13,2 12,05 11,45 11,89 * 5,23 * 4,87 12,86 4,81 1,63 
14,4 11,13 * 11,57 * * * 4,09 12,88 * * 
15,6 10,88 * 10,67 * * * * * * * 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

Tabela 177 – Transferência de calor por radiação (23) – Bicicleta 

Rotação  ASHRAE (23) 
[rpm] [W/m2] 

Repouso 15,26 # 12,33 14,49 3,20 6,33 5,85 8,32 10,04 8,10 
65 # # 10,88 14,50 3,47 7,02 6,59 7,30 10,40 8,00 
70 15,06 12,91 10,75 15,29 3,48 6,28 6,84 7,38 10,01 7,37 
75 14,08 13,16 10,97 14,71 3,52 6,10 5,76 5,52 9,34 7,61 
80 14,86 12,62 10,41 13,79 3,30 5,69 4,31 4,98 8,51 6,12 
85 14,83 12,42 10,06 13,18 3,39 5,40 3,93 3,79 7,46 5,17 
90 14,10 12,44 10,08 13,25 3,70 4,98 4,36 3,02 6,30 4,38 
95 13,10 11,86 10,21 13,29 4,19 5,01 4,24 1,33 5,64 4,09 
100 14,45 11,55 10,52 12,40 3,85 4,61 * * 5,13 4,02 
105 14,38 11,29 10,05 * * * * * * * 
110 13,41 11,17 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 
 *O atleta não pedalou nessa rotação 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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As Tabelas 178 a 180 representam a transferência de calor por convecção conforme a 

equação (26)  

Tabela 178 – Transferência de calor por convecção – Corrida 1 

Velocidade  ASHRAE (26)  
[km/h] [W/m2] 

Repouso 29,83 32,16 27,65 26,68 25,46 
9,6 50,49 76,47 55,29 53,13 60,64 
10,8 63,78 82,83 53,97 47,62 62,67 
12,0 64,04 76,35 53,23 46,95 59,94 
13,2 65,38 81,72 50,99 47,14 60,12 
14,4 67,79 81,56 57,34 53,26 61,41 
15,6 74,33 82,36 59,73 50,75 65,41 
16,8 76,74 * 60,68 50,91 67,43 
18,0 81,40 * 63,62 * 69,13 
19,2 82,90 * 65,27 * * 
20,4 83,27 * * * * 

Indivíduo 1-C1 2-C1 3-C1 4-C1 5-C1 
# Dado não disponível 

 *O atleta não correu nessa velocidade 
Fonte: Autor  

 

Tabela 179 – Transferência de calor por convecção – Corrida 2 

Velocidade  ASHRAE (26) 
[km/h] [W/m2] 

Repouso 22,28 21,27 ** 18,28 11,61 11,03 8,19 25,83 18,00 11,09 
6,0 42,71 40,67 ** ** 23,24 20,71 18,77 49,95 32,11 22,20 
7,2 44,63 41,78 ** 36,01 24,80 21,97 19,67 49,64 32,17 22,13 
8,4 44,78 ** ** 36,36 24,42 21,30 18,21 49,88 32,54 19,43 
9,6 46,59 44,48 44,49 36,56 24,81 18,59 14,94 51,94 26,90 15,26 
10,8 43,78 44,38 42,94 35,09 21,79 15,59 14,46 50,05 22,39 10,68 
12,0 41,34 41,44 41,26 33,37 20,35 * 13,71 47,77 17,55 8,23 
13,2 42,95 41,06 41,82 * 17,99 * 16,31 46,10 16,61 5,54 
14,4 41,16 * 42,13 * * * 14,20 47,73 * * 
15,6 41,55 * 40,21 * * * * * * * 

Indivíduo 6-C2 7-C2 8-C2 9-C2 10-C2 11-C2 12-C2 13-C2 14-C2 15-C2 
 *O atleta não correu nessa velocidade 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 180 – Transferência de calor por convecção – Bicicleta 

Rotação  ASHRAE (26) 
[rpm] [W/m2] 

Repouso 19,78 # 15,57 18,11 3,98 7,88 7,25 10,33 12,47 9,94 
65 # # 24,34 31,59 7,57 15,23 14,48 16,01 22,51 17,02 
70 35,25 30,99 24,58 34,14 7,84 14,07 15,42 17,07 22,70 16,11 
75 33,64 32,38 25,74 33,90 8,14 14,07 13,32 12,41 21,82 17,27 
80 35,99 31,77 25,12 32,75 7,84 13,49 10,19 11,72 20,46 14,30 
85 35,93 31,92 24,85 32,07 8,20 13,12 9,49 9,20 18,34 12,35 
90 35,90 32,76 25,46 33,07 9,17 12,36 10,75 7,65 15,79 10,67 
95 34,29 31,80 26,35 33,81 10,59 12,66 10,68 3,33 14,41 10,05 
100 37,97 31,53 27,60 32,39 9,86 11,87 * * 13,31 9,75 
105 38,66 30,80 26,83 * * * * * * * 
110 36,54 31,39 * * * * * * * * 

Indivíduo 6-B 7-B 8-B 9-B 10-B 11-B 12-B 13-B 14-B 15-B 
 *O atleta não pedalou nessa rotação 

 # Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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As Tabelas 181 a 189 representa todas as parcelas do balanço térmico para o indivíduo 

do protocolo Bicicleta apresentada no capítulo Análise térmica. 

Tabela 181 – Balanço térmico para cada rotação (7-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # # # 

487,35 

# 

60 103,84 26,11 8,57 # # # 

65 164,55 29,25 11,90 # # 346,29 
70 188,49 37,35 13,73 17,70 30,99 61,02 
75 223,80 42,36 16,96 18,04 32,38 89,91 
80 246,18 49,97 18,54 17,29 31,77 53,60 
85 393,44 57,57 21,74 17,03 31,92 110,52 
90 404,04 65,71 25,79 17,06 32,76 111,36 
95 376,10 77,23 28,93 16,25 31,80 115,03 

100 420,51 104,36 34,82 15,84 31,53 112,89 
105 528,68 135,07 52,43 15,48 30,80 286,22 
110 595,19 123,28 75,14 15,31 31,39 0,00 

Total 3.644,84 748,25 308,53 150,00 285,35 487,35 1.286,84 
# Dado não disponível 

Fonte: Autor 
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Tabela 182 – Balanço térmico para cada rotação (8-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 17,00 15,57 

358,14 

# 

60 176,96 23,94 12,93 # # # 

65 196,75 27,21 13,50 14,99 24,34 97,78 
70 247,75 46,09 16,70 14,81 24,58 108,44 
75 310,56 55,15 20,09 15,11 25,74 131,73 
80 352,80 65,29 23,56 14,35 25,12 83,78 
85 398,83 76,17 25,90 13,87 24,85 91,04 
90 485,58 97,96 34,73 13,89 25,46 171,01 
95 556,71 114,27 44,75 14,07 26,35 147,58 

100 640,18 129,48 56,44 14,50 27,60 174,12 
105 714,45 144,48 72,78 13,85 26,83 154,74 

Total 4.080,56 780,04 321,39 146,45 246,45 358,14 1.160,21 
# Dado não disponível 

Fonte: Autor 

 

Tabela 183 – Balanço térmico para cada rotação (9-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 19,84 18,11 

290,16 

# 

60 189,42 36,05 14,33 # # # 

65 237,23 43,70 17,29 19,86 31,59 199,86 
70 304,92 52,67 22,04 20,94 34,14 132,89 
75 359,46 65,18 27,03 20,14 33,90 104,71 
80 413,69 80,30 31,94 18,88 32,75 105,10 
85 476,82 93,81 38,18 18,05 32,07 121,23 
90 562,55 116,45 50,40 18,15 33,07 169,71 
95 671,05 143,38 71,34 18,20 33,81 217,58 

100 516,61 166,46 63,81 16,99 32,39 -310,57 
Total 3.731,76 798,01 336,36 171,04 281,84 290,16 740,50 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 184 – Balanço térmico para cada rotação (10-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 4,38 3,98 

548,11 

# 

60 127,38 16,69 7,75 # # # 

65 151,67 19,08 8,91 4,75 7,57 159,27 
70 187,81 23,50 11,68 4,76 7,84 113,31 
75 201,49 27,48 13,08 4,82 8,14 39,29 
80 228,27 32,05 14,94 4,52 7,84 77,47 
85 254,34 60,94 16,34 4,64 8,20 88,83 
90 372,35 84,40 23,00 5,07 9,17 353,64 
95 432,68 99,73 32,33 5,73 10,59 189,99 

100 493,14 117,99 53,39 5,27 9,86 190,55 
Total 2.449,13 481,87 181,42 43,94 73,19 548,11 1.212,34 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

Tabela 185 – Balanço térmico para cada rotação (11-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 8,64 7,88 

459,39 

# 

60 137,79 25,09 11,37 # # # 

65 179,12 30,17 11,82 9,57 15,23 267,86 
70 222,88 36,96 14,15 8,56 14,07 129,64 
75 264,45 44,78 18,71 8,32 14,07 105,25 
80 304,54 53,50 20,18 7,76 13,49 119,43 
85 364,98 70,36 27,21 7,36 13,12 165,22 
90 419,92 80,92 32,03 6,79 12,36 157,59 
95 509,77 101,30 45,31 6,83 12,66 261,80 

100 599,14 119,49 69,16 6,28 11,87 259,85 
Total 3.002,57 562,59 249,93 70,12 114,74 459,39 1.466,63 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 186 – Balanço térmico para cada rotação (12-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 8,03 7,25 

344,13 

# 

60 151,56 35,26 9,16 # # # 

65 217,82 42,34 12,68 9,05 14,48 337,35 
70 291,38 50,64 18,76 9,40 15,42 172,61 
75 358,26 59,55 23,66 7,91 13,32 170,64 
80 398,14 67,82 27,25 5,92 10,19 95,82 
85 445,17 77,30 32,96 5,40 9,49 112,66 
90 496,93 102,26 40,06 5,99 10,75 121,31 
95 525,76 122,80 45,90 5,83 10,68 71,19 

Total 2.885,03 557,99 210,43 57,52 91,60 344,13 1.081,59 
# Dado não disponível 

Fonte: Autor 

 

Tabela 187 – Balanço térmico para cada rotação (13-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 11,46 10,33 

162,01 

# 

60 145,84 31,59 10,47 # # # 

65 176,83 44,64 12,49 10,05 16,01 156,08 
70 246,11 66,75 18,00 10,15 17,07 180,42 
75 352,89 53,39 29,87 7,60 12,41 269,53 
80 338,91 64,42 28,18 6,86 11,72 -26,97 
85 364,21 73,70 31,32 5,22 9,20 68,10 
90 437,08 98,16 41,62 4,16 7,65 184,58 
95 528,53 88,26 73,44 1,84 3,33 240,09 

Total 2.590,39 520,90 245,40 57,34 87,72 162,01 1.071,83 
# Dado não disponível 

Fonte: Autor 
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Tabela 188 – Balanço térmico para cada rotação (14-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 13,65 12,47 

435,96 

# 

60 172,46 20,66 10,36 # # # 

65 213,18 20,53 12,62 14,14 22,51 216,58 
70 271,30 37,38 16,29 13,60 22,70 152,98 
75 313,38 44,24 18,84 12,70 21,82 107,07 
80 396,90 72,55 24,97 11,57 20,46 214,18 
85 468,88 82,55 31,12 10,15 18,34 175,85 
90 542,02 96,52 40,70 8,56 15,79 163,62 
95 583,95 110,39 50,36 7,66 14,41 102,43 

100 538,43 131,92 61,88 6,98 13,31 -118,77 
Total 3.500,50 616,73 267,14 99,01 161,80 435,96 1.013,94 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

Tabela 189 – Balanço térmico para cada rotação (15-B) 

Rotação 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[rpm] [W/m2] 

0 # # # 11,01 9,94 

565,20 

# 

60 119,45 19,89 6,96 # # # 

65 146,98 23,76 6,98 10,87 17,02 186,51 
70 176,99 27,86 8,88 10,02 16,11 89,37 
75 223,04 49,80 11,33 10,34 17,27 134,18 
80 318,07 65,40 18,62 8,32 14,30 257,95 
85 373,83 75,09 24,51 7,02 12,35 149,03 
90 442,36 91,86 31,61 5,95 10,67 187,02 
95 513,31 103,44 44,60 5,56 10,05 201,84 

100 520,53 97,31 50,51 5,46 9,75 21,85 
Total 2.834,56 554,41 203,99 74,56 117,46 565,20 1.227,75 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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As Tabelas 190 a 193 representa todas as parcelas do balanço térmico para o indivíduo 

do protocolo Corrida 1 apresentada no capítulo Análise térmica. 

Tabela 190 – Balanço térmico para cada velocidade (2-C1) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00  # 

  
  

 # 
  
  
 

 # 33,85 32,16 

# 

# 

4,80 115,93 19,88 # # # 

6,00 155,59 20,34 # # 166,14 
7,20 201,30 23,23 # # 230,92 
8,40 271,52 25,34 # # 301,14 
9,60 360,49 38,43 33,78 76,47 1.062,23 

10,80 398,56 42,88 35,02 82,83 631,32 
12,00 439,97 48,77 30,77 76,35 631,85 
13,20 478,48 53,52 31,79 81,72 603,25 
14,40 528,54 61,36 30,61 81,56 779,91 
15,60 570,99 77,21 29,93 82,36 564,48 
16,80 588,82 80,88 0,00 0,00 266,42 
Total 4.110,19 0,00 491,85 225,75 513,46 0,00 5.237,66 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 191 – Balanço térmico para cada velocidade (3-C1) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 29,21 27,65 

# 

# 

4,80 118,88 12,34 # # # 

6,00 210,46 17,76 # # 281,62 
7,20 323,86 24,68 # # 423,74 
8,40 394,64 31,04 # # 92,64 
9,60 476,34 40,68 24,29 55,29 831,99 

10,80 518,16 43,98 22,57 53,97 493,09 
12,00 555,08 48,20 21,31 53,23 445,16 
13,20 613,59 52,94 19,60 50,99 740,16 
14,40 662,93 57,81 21,39 57,34 605,32 
15,60 735,39 68,49 21,60 59,73 796,71 
16,80 793,68 78,33 21,31 60,68 703,91 
18,00 845,79 91,46 21,77 63,62 573,98 
19,20 892,30 111,12 21,78 65,27 426,51 
20,40 900,15 117,64 0,00 0,00 40,01 
Total 8.041,24 0,00 796,46 224,84 547,77 0,00 6.454,83 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 192 – Balanço térmico para cada velocidade (4-C1) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

  
 # 
 

# 27,60 26,68 

# 

# 

4,80 121,30 13,34 # # # 

6,00 183,83 17,04 # # 180,97 
7,20 248,08 19,15 # # 340,85 
8,40 349,97 28,42 # # 366,13 
9,60 434,89 32,97 22,85 53,13 1.007,63 

10,80 498,95 36,77 19,42 47,62 937,24 
12,00 549,67 43,86 18,33 46,95 716,38 
13,20 599,60 50,26 17,71 47,14 731,69 
14,40 633,62 56,94 19,41 53,26 526,98 
15,60 667,06 69,49 17,87 50,75 524,27 
16,80 718,35 96,47 17,40 50,91 806,51 
Total 5.005,34 0,00 464,70 160,59 376,44 0,00 6.138,65 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 193 – Balanço térmico para cada velocidade (5-C1) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 26,49 25,46 

# 

# 

4,80 132,47 14,63 # # # 

6,00 184,54 17,93 # # 134,80 
7,20 271,71 22,83 # # 372,15 
8,40 367,52 32,10 # # 281,63 
9,60 459,20 38,83 26,48 60,64 915,13 

10,80 512,89 45,00 26,11 62,67 659,71 
12,00 552,87 49,91 23,86 59,94 564,26 
13,20 614,25 54,09 23,01 60,12 851,27 
14,40 670,46 58,76 22,71 61,41 732,39 
15,60 720,98 70,95 23,48 65,41 660,99 
16,80 770,80 78,67 23,52 67,43 684,67 
18,00 802,96 96,18 23,47 69,13 518,55 
Total 6.060,64 0,00 579,87 219,13 532,21 0,00 6.375,56 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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As Tabelas 194 a 203 representam todas as parcelas do balanço térmico para o indivíduo 

do protocolo Corrida 2 apresentada no capítulo Análise térmica. 

Tabela 194 – Balanço térmico para cada velocidade (6-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 23,44 22,28 

320,94 

# 

4,80 150,90 12,93 # # # 

6,00 180,95 14,35 22,61 42,71 155,16 
7,20 249,41 18,74 21,98 44,63 307,31 
8,40 322,46 26,45 20,70 44,78 318,05 
9,60 429,44 36,90 20,44 46,59 467,78 

10,80 463,91 41,61 18,25 43,78 68,98 
12,00 478,97 46,47 16,48 41,34 28,78 
13,20 546,81 54,83 16,49 42,95 145,05 
14,40 617,47 70,24 15,24 41,16 150,67 
15,60 644,13 72,64 14,90 41,55 57,09 
Total 4.084,47 0,00 395,18 190,53 411,76 320,94 1.698,87 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 195 – Balanço térmico para cada velocidade (7-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

 
# 

# 22,24 21,27 

# 

# 

4,80 145,81 12,85 # # # 

6,00 203,28 15,65 21,41 40,67 341,72 
7,20 248,83 20,05 20,43 41,78 253,28 
8,40 360,89 27,57 0,00 0,00 603,58 
9,60 496,16 42,34 19,40 44,48 679,46 

10,80 556,77 51,95 18,45 44,38 163,42 
12,00 617,91 63,17 16,45 41,44 165,81 
13,20 645,52 71,41 15,68 41,06 73,41 
Total 3.275,16 0,00 304,99 134,06 275,09 0 2.280,67 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 
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Tabela 196 – Balanço térmico para cada velocidade (8-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# # # 

343,37 

# 

4,80 144,19 15,32 # # # 

6,00 215,85 16,07 # # 277,15 
7,20 296,58 22,32 # # 278,96 
8,40 408,68 30,33 # # 372,47 
9,60 504,82 39,38 19,75 44,49 309,11 

10,80 572,66 45,14 18,15 42,94 107,43 
12,00 627,17 50,07 16,69 41,26 85,63 
13,20 690,16 58,33 16,28 41,82 92,40 
14,40 748,52 68,77 15,84 42,13 89,20 
15,60 835,66 83,50 14,62 40,21 129,59 
Total 5.044,30 0,00 429,23 101,32 252,85 343,37 1.741,94 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

Tabela 197 – Balanço térmico para cada velocidade (9-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 19,93 18,28 

396,46 

# 

4,80 133,14 11,92 # # # 

6,00 182,72 15,11 # # 239,88 
7,20 240,89 21,32 18,39 36,01 278,25 
8,40 342,06 24,41 17,46 36,36 485,73 
9,60 407,76 33,74 16,64 36,56 311,40 

10,80 448,42 39,91 15,21 35,09 98,20 
12,00 485,05 46,28 13,85 33,37 87,76 
Total 2.240,04 0,00 192,69 101,48 195,68 396,46 1.501,22 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

  



275 

Tabela 198 – Balanço térmico para cada velocidade (10-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 12,60 11,61 

294,16 

# 

4,80 133,68 10,22 # # # 

6,00 191,16 12,33 12,72 23,24 323,76 
7,20 249,54 16,02 12,64 24,80 318,16 
8,40 348,30 21,22 11,69 24,42 523,69 
9,60 450,64 28,06 11,27 24,81 493,96 

10,80 502,17 39,30 9,42 21,79 131,51 
12,00 544,09 51,07 8,42 20,35 108,53 
13,20 561,26 53,51 7,16 17,99 45,32 
Total 2.980,82 0,00 231,73 85,91 169,01 294,16 1.944,93 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

Tabela 199 – Balanço térmico para cada velocidade (11-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 
 

# 11,97 11,03 

361,41 

# 

4,80 139,74 13,29 # # # 

6,00 190,38 14,25 11,32 20,71 399,13 
7,20 287,54 22,67 11,18 21,97 599,65 
8,40 402,85 31,10 10,18 21,30 746,82 
9,60 528,15 50,26 8,40 18,59 777,45 

10,80 585,62 62,06 6,70 15,59 187,39 
Total 2.134,27 0,00 193,63 59,76 109,19 361,41 2.710,44 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 200 – Balanço térmico para cada velocidade (12-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

 
# 

# 9,08 8,19 

298,05 

# 

4,80 134,06 12,04 # # # 

6,00 225,68 15,28 10,51 18,77 411,16 
7,20 318,67 23,25 10,26 19,67 373,21 
8,40 384,41 29,42 8,92 18,21 263,82 
9,60 432,57 34,31 6,92 14,94 207,02 

10,80 491,34 40,55 6,39 14,46 110,35 
12,00 545,64 46,98 5,81 13,71 103,92 
13,20 580,20 50,65 6,67 16,31 64,82 
14,40 608,26 53,14 5,60 14,20 58,23 
Total 5.150,51 0,00 432,18 70,16 138,47 298,05 990,36 

# Dado não disponível 
Fonte:  Autor 

 

Tabela 201 – Balanço térmico para cada velocidade (13-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

 
# 

# 27,08 25,83 

471,33 

# 

4,80 103,66 13,95 # # # 

6,00 173,53 17,25 26,37 49,95 297,39 
7,20 256,14 23,07 24,32 49,64 322,25 
8,40 332,75 29,27 22,96 49,88 280,61 
9,60 390,47 36,78 22,68 51,94 191,11 

10,80 440,36 44,05 20,80 50,05 83,03 
12,00 491,61 51,25 18,99 47,77 87,88 
13,20 545,22 59,59 17,61 46,10 90,13 
14,40 641,22 78,35 17,63 47,73 160,14 
Total 3.374,95 0,00 353,54 198,46 418,90 471,33 1.512,55 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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Tabela 202 – Balanço térmico para cada velocidade (14-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 19,70 18,00 

331,11 

# 

4,80 152,11 12,39 # # # 

6,00 221,16 12,99 17,65 32,11 371,81 
7,20 323,55 20,22 16,44 32,17 488,89 
8,40 438,74 30,76 15,63 32,54 505,81 
9,60 509,38 37,25 12,19 26,90 312,06 

10,80 550,83 43,51 9,65 22,39 84,38 
12,00 575,95 49,32 7,22 17,55 43,01 
13,20 563,44 55,85 6,58 16,61 -31,42 
Total 3.335,15 0,00 262,30 105,06 198,26 331,11 1.774,54 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 

 

Tabela 203 – Balanço térmico para cada velocidade (15-C2) 

Velocidade 
Metabolismo Trabalho Cresp+Eresp Rad. Pele Conv. Pele Evap. Pele Energia 

interna 
(Medido) (Medido) (10) (22) (26) (30) (1) 

[km/h] [W/m2] 

0,00 # 

# 

# 12,25 11,09 

651,07 
 

# 

4,80 117,73 8,59 # # # 

6,00 184,33 10,09 12,38 22,20 347,64 
7,20 271,79 16,88 11,47 22,13 412,25 
8,40 353,19 22,13 9,44 19,43 379,02 
9,60 450,41 29,04 7,01 15,26 427,78 

10,80 524,97 38,73 4,66 10,68 152,16 
12,00 576,41 48,50 3,44 8,23 93,65 
13,20 608,93 64,09 2,23 5,54 73,68 
Total 3.087,77 0,00 238,06 62,88 114,55 651,07 1.886,18 

# Dado não disponível 
Fonte: Autor 
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