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RESUMO

Na continuidade de trabalhos anteriormente desenvolvidos, o0 dominio do presente trabalho
enquadra-se na temadtica sobre Seguranca, Higiene e Saide no Trabalho através da
caracterizagdo térmica de locais de trabalho associados a uma elevada exposicao ao calor por
parte dos trabalhadores, nos quais se destacam locais do sector do vidro, ceramica e fundicao.
A estratégia passa por alargar o conjunto de avaliagdes fisicas de locais de trabalho nesses
sectores e averiguar a importancia desta tematica na induastria portuguesa.

Deste trabalho resulta um total de 26 novos locais analisados, dos quais 13 pertencem ao
sector da ceramica, 9 ao sector da fundicdo, 3 ao sector do vidro e 1 ao sector da panificagdo.
Juntando aos 42 locais analisados em trabalhos anteriores, o presente trabalho analisa um total
de 68 locais de trabalho dos diversos sectores da industria portuguesa, onde existe a
possibilidade dos trabalhadores presenciarem situacdes de stress térmico.

Como ferramentas de auxilio, recorre-se a um conjunto de normas em que se destaca a
Norma ISO 7243:1989 e a Norma ISO 7933:2004, para implementar critérios ¢ metodologias
de avaliacdo para ambientes térmicos quentes.

Para aplicar a metodologia de avaliagcdo apresentada na Norma /SO 7933:2004, resulta um
programa de calculo em linguagem Matlab, desenvolvido para ultrapassar a complexidade de
calculos desta metodologia.

Realiza-se ainda uma analise comparativa dos resultados obtidos com a aplicacao das duas
versoes da Norma ISO 7933, versao de 1989 e versdao de 2004. As duas versodes derivam da
aplicacio de dois indices térmicos destintos, nomeadamente o indice SR (1989) e o Indice PHS
(2004).

Palavras-chave

Stress Térmico, Indice WBGT, Indice da Sobrecarga Térmica Prevista, Industria Portuguesa,
Ambientes Térmicos Quentes, Balanco Térmico do Corpo; Taxa de Sudacdo, Temperatura
Corporal.
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ABSTRACT

In continuation of previously developed work, the present work falls into the domain of the
Safety and Health at Work through the thermal characterization of workplaces in which workers
are exposed to large amounts of heat, primarily in the local glass, ceramic and foundry sectors.
The strategy is to broaden the range of physical assessments of workplaces in these sectors and
to investigate the importance of this issue in the portuguese industry.

This work results in a total of 26 sites being analyzed, of which 13 belong to the ceramics
industry, 9 for foundry sector, 3 associated with the glass sector and 1 to the bakery sector.
Joining the 42 locations analyzed in previous studies, the present work analyzes a total of 68
workplaces in various sectors of portuguese industry, where there is the possibility of workers
experiencing situations in which there is heat stress.

As a support tool to a set of rules that implement criteria and evaluation methodologies for
application in hot thermal environments, highlighting the ISO 7243:1989 and ISO 7933:2004.

To apply the evaluation methodology presented in ISO 7933:2004, arises a calculation
program in Matlab language, developed to overcome the complexity of calculations of this
methodology.

It is also conducts a comparative analysis of the results obtained with the application of the
two versions of ISO 7933, version 1989 and 2004. The two versions are resulting from the
application of two different thermal indexes, namely the SR Index (1989) and the PHS Index
(2004).

Keywords

Heat Stress, WBGT Index, Predicted Heat Strain Index, Portuguese Industry, Thermal Hot
Environments, Thermal Balance of Body, Sweating Rate, Core Body Temperature.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

SIMBOLOGIA
Simbolo Descricao Unidades
AS Variacdo de calor armazenado [W/m?]
o Coeficiente relacionado com o tipo de vestuario utilizado adm
Nsc Eficiéncia de sudagao adm
Acl Area superficial do corpo humano [m?]
Apuy Area superficial do corpo segundo DuBois [m?]
Aet Tempo de exposi¢do permitido [min]
Ap Parte da superficie do corpo coberta por vestuario refletor adm
Ar Area radiativa do corpo efetiva adm
B4SR | Taxa de sudagdo bésica para quatro horas [litros]
Ce Calor latente da evaporagdo de dgua [J/kg]
Cq Troca de calor por condugao [W/m?]
Correcao para o isolamento térmico total dindmico acima de
Corr,cl adm
0,6clo
Come | Correcdo para o indice de permeabilidade dindmico adm
Corja | Corregdo para o isolamento térmico total de Oclo adm
Corregao para o isolamento térmico dindmico em fung¢do do
Corr,tot Lo adm
vestuario usado
Cp Calor especifico do ar a pressao constante [J/(kg-°C)]
Cres Troca de calor sensivel por respiracdo, convecgao respiratoria [W/m?]
Cy Troca de calor por convecgao [W/m?]
DLE | Tempo Limite De Exposi¢cdo Admissivel [min]
Diim Tempo maximo de exposi¢ao permitido [min]
Dmiax | Limite méximo para a perda de dgua do organismo [W-h/m? ou g]
Armazenamento de calor associado ao aumento da temperatura 2
dSeq . 1 [W/m?]
corporal associado com a taxa metabolica
dSR | Calor acumulado [W/m?]
E Troca de calor por evaporacao [W/m?]
ECI Indice equatorial de conforto [°C]
Emax | Débito evaporativo maximo [W/m?]
E, Débito evaporativo previsto [W/m?]
EqT Temperatura equivalente [°C]
Ereq Débito evaporativo requerido [W/m?]
Es Irradiancia Solar [W/m?]
ET Temperatura efetiva [°C]
CET Temperatura efetiva corrigida [°C]
Eres Troca de calor latente por respiracao, evaporagao respiratoria [W/m?]
fel Fator de 4rea vestida adm
Fy Eficiéncia térmica do vestuario, fator de reducao das trocas de adm

calor sensiveis devido ao uso de vestuario
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SIMBOLOGIA (continuacio)

Simbolo Descricao Unidades
Far Fator de reducao da troca de calor derivado do vestuario usado adm
F: Emissividade do vestudrio refletor adm
h Somatorio dos coeficientes de transferéncia de calor [W/(m?-°C)]
he Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [W/(m?-°C)]
hegyn Coeﬁ?i§nte de transferéncia de calor por convec¢ao entre o [W/(m?-°C)]
vestudrio e a envolvente
h; Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao [W/(m?-°C)]
HR Humidade relativa [%]
HSI Indice de Belding e Hatch [%]
Ia Resisténcia térmica da camada superficial de ar [m>K/W]
Lagyn | Resisténcia térmica dindmica da camada superficial [m>K/W]
Last Resisténcia térmica estatica da camada superficial [m>K/W]
Lo Isolamento térmico do vestuario [clo]
Lidgyn | Resisténcia térmica dindmica do vestuario [m>K/W]
Lei st Resisténcia térmica estatica do vestuario [m>K/W]
imayn | Indice de permeabilidade dindmica a humidade adm
Tmst Indice de permeabilidade estatica a humidade adm
liotayn | Resisténcia térmica total dindmica do vestuario [m?-K/W]
Tiot st Resisténcia térmica total estatica do vestuario [m?K/W]
ITS Indice de stress térmico [g/h]
Kl Coeficiente dependente do tipo de vestuario utilizado adm
K, Coeficiente dependente do tipo de vestuario utilizado adm
Coeficiente dependente da postura do corpo e extensao do
Kpe adm
terreno
M Metabolismo energético [W/m?]
M., Metabolismo energético médio por unidade de superficie de [W/m?]
corpo nu
oT Temperatura operativa [°C]
P4SR | Taxa de sudagdo prevista para quatro horas [litros]
Pa Pressdo parcial do vapor de agua [kPa]
Psk.s Pressdo parcial de vapor de dgua a temperatura da pele [kPa]
PHEL | Tempo limite de exposicdo fisioldgico [horas]
Qmax | Limite maximo para armazenamento de calor no corpo [W-h/m?]
R Energia média radiante incidente [W/m?]
R Troca de calor por radiagdo [W/m?]
Tp Eficiéncia da evaporagdo do suor adm
Treq Eficiéncia da evaporagdo do suor da pele adm
Rs Carga solar [W/m?]
Rt Resisténcia da camada de ar e do vestudrio a evaporacao [m?*-kPa/W]
Rigyn Resist’é?lcia total de evaporagdo entre a camada limite de ar e o [m2-kPa/W]
vestuario
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SIMBOLOGIA (continuacio)

Simbolo Descricao Unidades
S Calor armazenado no corpo [W/m?]
Seq Calor armazenado no corpc? que contribui para o aumento da [W/m?]
temperatura corporal associado com a taxa metabolica
Sw Taxa de sudagao [W/m?]
Swp Taxa de sudagao prevista [W/m?]
Swreq | Taxa de sudagdo requerida [W/m?]
ta Temperatura do ar inspirado [°C]
Ta Temperatura de bolbo seco [°C]
Ton Temperatura de bolbo humido [°C]
Tohn Temperatura de bolbo humido natural [°C]
ter Temperatura corporal interna [°C]
tereq Temperatura corporal interna em fun¢do do metabolismo [°C]
foreq Temperatura corporal interna em fun¢ao do metabolismo, no °C]
' nstante t;
foreq i Temperatura corporal interna em fun¢do do metabolismo, no °C]
’ mstante tj.|
tel Temperatura da camada superficial do vestuario [°C]
tex Temperatura do ar expirado [°C]
T, Temperatura de globo [°C]
Tm Temperatura média radiante [°C]
T, Temperatura média radiante absoluta K]
T: Temperatura radiante [°C]
Tre Temperatura rectal [°C]
Tremax | Temperatura rectal maxima [°C]
tsk Temperatura média da superficie da pele [°C]
Tsk Temperatura média da pele [°C]
Tsk,i Temperatura média da pele no instante t; [°C]
Tski-1 | Temperatura média da pele no instante ti-| [°C]
Tskeq | Temperatura média da pele do estado estacionario [°C]
Temperatura média da pele do estado estacionario, para um
Tskeqel | . . . o .. [°C]
individuo “vestido
Temperatura média da pele do estado estacionario, para um
Tskeqnu | . .. . oo [°C]
individuo “nu
TWL | Limite de trabalho térmico [W/m?]
A% Caudal massico da respiragao [kg/s]
Va0 Velocidade de referéncia [m/s]
Va Velocidade do ar [m/s]
Var Velocidade relativa do ar [m/s]
Vw Velocidade da caminhada [m/s]
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E SIGLAS

SIMBOLOGIA (continuacao)

Simbolo Descricao Unidades
X Coeficiente X do indice Equatorial de Conforto adm
Y Coeficiente Y do indice Equatorial de Conforto adm
W Fracdo equivalente da superficie da pele adm
W Trabalho mecanico externo [W/m?]
Wa Humidade especifica do ar inspirado [kgagua/kgar seco]
Ws Massa corporal [kg]
WBGT | Indice térmico WBGT [°C]
WBGT. | Indice térmico WBGT exterior [°C]
WBGT; | Indice térmico WBGT interior [°C]
Wex Humidade especifica do ar expirado [kgagua/Kgar seco]
WDI | indice de Oxford [°C]
Wmax | Humedecimento cutdneo maximo adm
Wp Humedecimento cutaneo previsto adm
Wreq Humedecimento cutaneo requerido adm
SIGLAS
AIHA American Industrial Hygiene Association
ASHRAE Ame?rican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers
ASHVE American Society of Heating and Ventilating Engineers
B4SR Basic 4-hours Sweat Rate
CET Corrected Effective Temperature
ECI Equatorial Confort Index
EqT Equivalent Temperature
EqW Equivalent Warmth
ET Effective Temperature
GUI Graphical User Interface
HDI Heat Stress Index
HSE Health and Safety Executive
ISO International Organization for Standardization
ITS Index Thermal Stress
OT Operative Temperature
P4SR Predicted 4-hours Sweat Rate
PHEL Physiological Heat Exposure Limits
PHS Predicted Heat Strain
RSI Relative Strain Index
SR Sudagao Requerida
RT Resultant Temperature
TSI Thermal Strain Index
TWL Thermal Work Limit
USAF United States Air Force
WBGT Wet Bulb Globe Temperature
WHO World Health Organisation
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Avaliacdo de Ambientes Térmicos Quentes CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento

As caracteristicas térmicas do ambiente que rodeia o Homem sofrem constantemente
variacoes. Para permitir a sua sobrevivéncia, o corpo desenvolveu mecanismos
termorreguladores que ajudam a manter a sua temperatura interna praticamente constante,
mesmo que ocorram variagdes térmicas significativas no seu exterior. Consoante o esfor¢o
necessario para garantir a manutencao da temperatura interna do corpo, podem ser observadas
trés situagdes distintas: numa condi¢ao de Conforto Térmico, ndo existe a necessidade de um
esforco significativo para a manutengdo da temperatura corporal; numa situacado de Desconforto
Térmico, o esfor¢o necessario para manter a temperatura corporal ¢ reduzido; enquanto, numa
situacdo de Tensdo Térmica o esfor¢o necessario para garantir a manutengdo da temperatura
interna do corpo ¢ bastante significativo, podendo interferir com a capacidade de concentragdo
e com o rendimento na execu¢ao de uma tarefa e, numa situacao extrema, isto €, numa situagao
de Stress Térmico, o sistema termorregulador pode ndo ser suficiente para garantir o equilibrio
térmico do corpo colocando a satide do trabalhador em risco, devendo limitar o tempo de
exposicao (WHO, 1969).

Em determinados sectores da Industria ¢ frequente averiguar a existéncia de situagdes de
Stress Térmico, derivada a excessiva exposi¢cdo dos trabalhadores a condigdes termicamente
severas. Como resultado, os niveis de concentracdo, a capacidade fisica e a satde dos
trabalhadores sdo afetadas, comprometendo a sua seguranca e reduzindo a sua produtividade.

Numa situacdo de exposicdo a um ambiente severo, o trabalhador experimentard numa
primeira fase uma vasodilatacdo e um aumento do ritmo cardiaco, aos quais se seguird a
ativacdo das glandulas sudoriparas com o consequente aumento da taxa de sudagdo. Em casos
extremos os mecanismos anteriormente descritos deixam de ser suficientes para garantir o
equilibrio térmico do corpo e como consequéncia verificar-se-4 um aumento da temperatura
corporal (WHO, 1969).

Na avaliagdo de situacdes de Stress Térmico, o ideal seria medir diretamente no trabalhador
os indicadores fisiologicos de stress (taxa de sudagdo, temperatura corporal, niveis de
desidratacdo, entre outros), o que facilitaria a identificagcdo de situacdes de risco. No entanto,
por razdes conhecidas, a medi¢do direta desses indicadores nem sempre € possivel. Surge assim,
a necessidade de desenvolver indices (indicadores) que possibilitem a avaliacdo dos niveis de
tensdo térmica de um trabalhador em funcdo da sua atividade fisica e das condi¢des do ambiente
de trabalho.

Todos os ambientes de trabalho estdo sujeitos a influéncia de fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos. A procura pelo conforto nesses locais € uma tarefa continuamente executada pelos
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trabalhadores, uma vez que isso pode afetar diretamente a sua saiude e interferir com a sua
concentracao, refletindo-se numa diminui¢do de produtividade. Com o decorrer dos anos as
exigéncias nas condi¢des de trabalho, qualidade de vida e seguranca, t€m vido a aumentar,
evidenciando cada vez mais a importancia dada ao local trabalho.

Neste contexto, foram criados conteudos legislativos que nos ajudam a prevenir das
situagoes de risco, possiveis de serem experimentadas pelo trabalhador no seu local de trabalho.
A nivel da Comunidade Europeia destaca-se a Diretiva n.° 89/391/CEE relativa a aplicacao de
medidas destinadas a promover a melhoria da seguranga e satide dos trabalhadores no trabalho,
a Diretiva n.° 89/654/CEFE relativa as prescrigdes minimas de seguranga e de satde para os
locais de trabalho, a Diretiva n.° 2001/45/CE (que altera a Diretiva n.° 95/63/CE, que ja tinha
alterado a Diretiva n.” 89/655/CEE), relativa as prescri¢des minimas de seguranga e de satde
para a utilizagdo pelos trabalhadores de equipamentos de trabalho no trabalho, a Diretiva n.°
89/656/CEFE relativa as prescri¢des minimas de seguranca e de saide para a utilizacdo pelos
trabalhadores de equipamentos de protecdo individual no trabalho, a Diretiva n.° 92/57/CEE
relativa a seguranga nos estaleiros temporarios ou méveis de construcao civil e obras publicas,
a Diretiva n.° 92/58/CEFE relativa as prescricdes minimas para a sinalizacdo de seguranga e de
saude no trabalho e as Diretivas n.° 92/91/CEE e n.° 92/104/CEFE relativas as prescrigdes
minimas destinadas a melhorar a protecdo em matéria de seguranga e saude dos trabalhadores
das industrias extrativas.

Em Portugal, os aspetos relacionados com a Seguranga, Higiene e Satide no Trabalho tém
sofrido uma evolugdo. A preocupagdo das empresas em zelar pela satde e seguranga dos seus
colaboradores tem aumentado, em parte também porque surgiram um conjunto de Decretos-Lei
que as “obrigam” a ter um maior zelo pelos seus colaboradores. Com esse avango, ¢ de esperar
que o numero de acidentes de trabalho venha a reduzir com o passar dos anos, reflexo da
implementagdo da legislagdo vigente. As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam dois graficos com o
nimero de acidentes registados nos ultimos anos por sector de atividade, como forma de
evidenciar essa situacao.

Na Figura 1.1 observa-se que os sectores da Construgao e da Indistria Transformadora sao
aqueles que apresentam maior mortalidade como consequéncia de acidentes de trabalho e que
estes tém vindo a diminuir com o passar dos anos. Na Figura 1.2 observa-se que o maior nimero
de acidentes de trabalho (mortais e ndo mortais) tem sido registado no sector da Industria
Transformadora, seguido do sector da Constru¢do. Na Figura 1.3 ¢ indicado o niimero de
acidentes de trabalho registados apenas nos subsetores da Industria Transformadora,
verificando-se que a Industria Metaltrgica de Base e de Produtos Metélicos foram aqueles que
apresentaram o maior niimero de ocorréncias, o que confirma a necessidade de implementar
estratégias de Seguranca, Higiene e Satide no Trabalho neste subsetor da industria, sem descurar
os restantes.

Analisando no geral os gréaficos apresentados e comparando-os com os valores indicados
por Oliveira em 1998, num trabalho de caracter idéntico, pode-se afirmar que desde entdo tem
ocorrido uma redugdo no numero de acidentes de trabalho. Importa também referir que nos anos
referenciados por Oliveira (1998), existe a possibilidade dos valores estarem subestimados. A
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importancia dada pelas empresas a esta matéria nessa altura seria ainda reduzida, o que levaria
a que nem todas as ocorréncias de acidentes de trabalho fossem devidamente registadas.
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Figura 1.1 - Acidentes de trabalho mortais por sector de atividade econdmica (adaptado do
Gabinete de Estratégia e Planeamento).
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Figura 1.2 - Acidentes de trabalho (mortais e ndo mortais) por sector de atividade econoémica
(adaptado do Gabinete de Estratégia e Planeamento).

Nota: A - Agricultura, Produ¢do Animal, Caca, Silvicultura e Pesca; B - Industrias Extrativas; C - Industrias
Transformadoras; D - Produgdo, Distribui¢do de Eletricidade, Gas e Agua; E - Construgdo; F - Comércio por

Telmo Filipe Cruz Estrela 3



INTRODUCAO

Grosso ¢ a Retalho; Reparacdo de Veiculos Automoveis e Motociclos; G - Alojamento, Restauragido e Similares;
H - Transportes, Armazenamento e Atividades de Informagao e de Comunicagao; I - Atividades Financeiras; J -
Atividades Imobiliarias e Alugueres; Atividades de Consultoria, Cientificas, Técnicas e Similares; K -
Administracdo Publica e Defesa; Seguranga Social Obrigatdria; L - Educacdo; M - Satde e A¢do Social; N - Outras
Atividades de Servigos Coletivos, Sociais ¢ Pessoais; O - Familias com Empregados Domésticos; P - Atividades
de Organismos Internacionais e Outras Instituigdes Extraterritoriais; n.d. — Ignorado.
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Figura 1.3 - Acidentes de trabalho (mortais € ndo mortais) na Industria Transformadora
(adaptado do Gabinete de Estratégia e Planeamento).

Nota: CA - Industria Alimentar, das Bebidas e do Tabaco; CB - Indtstria Téxtil; CC - Industria do Couro e Seus
Derivados; CD - Industria da Madeira, da Cortica e Seus Derivados; CE - Industria da Pasta, Papel, Artigos de
Cartao, Edicao e Impressdo; CF - Fabrico de Coque, Produtos Petroliferos Refinados e Combustio Nuclear; CG -
Fabrico de Produtos Quimicos e Fibras Sintéticas e Artificiais; CH - Fabrico de Artigos de Borracha e Matérias
Plasticas; CI - Fabrico de Outros Produtos Minerais Nao Metalicos; CJ - Industria Metalurgica de Base e Produtos
Metalicos; CK - Fabrico de Maquinas e de Equipamento Nédo Especificado; CL - Fabrico de Equipamento Elétrico
e de Otica; CM - Fabrico de Material de Transporte; CN - Nao Especificada.

O grafico da Figura 1.4 apresenta o numero de acidentes de trabalho ocorridos por natureza
da lesdo. Verifica-se que os efeitos de temperaturas extremas, luz e radia¢do, ndo estdo
associados ao maior nimero de acidentes registados. Importa referir que em muitas das outas
situagdes a causa da lesdo podera estar indiretamente associada a situagdes de desconforto
causadas por ambientes termicamente severos, que levam a uma diminui¢ao da concentragao

do trabalhador e consequentemente a um aumento da probabilidade da ocorréncia de acidentes
de trabalho.
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B Deslocagdes, entorses e distensdes B Amputagdes B Concussdes ¢ lesdes internas
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Lesdes multiplas Outras lesdes especificas ndo incluidas noutras rubricas

Figura 1.4 - Acidentes de trabalho (mortais e ndo mortais) por natureza da lesdo (adaptado do
Gabinete de Estratégia e Planeamento).

Numa perspetiva de continuidade de trabalhos anteriormente desenvolvidos, o presente
estudo tem como objetivo principal atualizar o ponto de situacdo e analisar a evolugdo
normativa relacionada com a temética dos ambientes térmicos ocupacionais.

O presente projeto enquadra-se assim no dominio da Seguranca, Higiene e Saide no
Trabalho e identifica-se com o estudo e caracterizagdo de locais de trabalho normalmente
associados a elevada exposicao ao calor. Neste ambito, objeto de alguns estudos pioneiros no
nosso pais destacam-se a nivel industrial, os sectores do vidro, da ceramica e as fundi¢des, como
aqueles em que, face as caracteristicas da atividade produtiva, a probabilidade de ocorréncia de
stress térmico ¢ mais elevada. O objetivo dominante do presente estudo ¢ assim essencialmente
dedicado a avaliagdo fisica de ambientes térmicos quentes na industria portuguesa.

1.2. Sintese De Contelidos

Neste capitulo foi feito o enquadramento da tematica do presente trabalho e um
enquadramento legislativo. Para destacar a importancia da temadatica em discussdo, foi
apresentado um conjunto de graficos que apresentam o nimero de acidentes de trabalho
registados nos ultimos anos, nos diversos sectores de atividade economica.

No capitulo 2 sdo abordados os contetidos relacionados com o balango térmico do corpo e
seus principios fisiologicos. E explicado de uma forma sucinta o processo de termorregulagdo
do corpo humano, as respostas fisioldgicas que este experimenta quando exposto a situacdes
termicamente adversas, os limites extremos de temperaturas toleraveis e os efeitos do calor
sobre o ser humano. Neste capitulo sdo ainda descritas as medidas preventivas a ter na
exposicao ao calor, para que os riscos para a saude do trabalhador sejam reduzidos ou mesmo
suprimidos.
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No capitulo 3 ¢ feita uma abordagem generalizada e sucinta dos diversos indices de
caracterizacao térmica possiveis de aplicar em ambientes térmicos quentes. O enquadramento
de cada um deles, nesta secao, ¢ realizado segundo a sua ordem cronoldgica consoante o seu
aparecimento. Possibilitando entender a evolugdo desta tematica, bem como, a evolugao que os
indices de caracterizacao térmica tiveram, desde o aparecimento do primeiro indice térmico até
ao mais atual. E de destacar que apenas sdo referenciados alguns dos principais indices térmicos
conhecidos, sabendo que existiram muitos mais para além de aqueles que sdao apresentados.

No capitulo 4 sao descritos os principios e generalidades da Norma SO 7243:1989, que ¢
utilizada na realizagdo do presente projeto, bem como, os procedimentos a ter na medi¢ao dos
diferentes pardmetros caracteristicos do ambiente e caracteristicas exigidas aos equipamentos
para a sua determinacio. E apresentada a forma como a taxa metabolica dos trabalhadores deve
ser determinada, que devera obedecer aos requisitos definidos na Norma ISO §996:2004. Neste
capitulo ¢ também descrito o processo de desenvolvimento do modelo da Sobrecarga Térmica
Prevista (PHS) em fun¢do do modelo da Sudacdo Requerida (SR), com a indicagao dos pontos
que sofreram uma revisdo. Sdo apresentados os principios e generalidades da Norma ISO
7933:2004, procedimentos de calculo do balango térmico do corpo, do calculo da taxa de
sudacdo e da determinagdo do tempo maximo admissivel de exposi¢ao. Esta versao da norma
utiliza o modelo da Sobrecarga Térmica Prevista (PHS).

No capitulo 5 ¢ apresentada a componente pratica do presente trabalho, sobre a
caraterizagdo de ambientes térmicos quentes de locais de trabalho nos diferentes sectores da
industria portuguesa. E mencionada a metodologia de avaliagio utilizada e os procedimentos
utilizados para quantificar os diferentes pardmetros caracteristicos do ambiente e do
trabalhador. Sao mencionadas as dificuldades encontradas durante a realizagdo da componente
pratica do projeto. Apresentados e discutidos os resultados conseguidos. E ainda feita uma
analise comparativa dos resultados obtidos, ao aplicar as diferentes versdes da Norma /SO
7933:1989.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentas as conclusdes e ensinamentos do presente trabalho.
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Avaliacdo de Ambientes Térmicos Quentes CAPITULO 2

2. BALANGO TERMICO DO CORPO HUMANO E SEUS PRINCIPIOS
FISIOLOGICOS

2.1. Introducao

O ser humano ¢ um ser homeotérmico, isto €, ele possui a capacidade de manter a sua
temperatura corporal entre um determinado intervalo de temperaturas (praticamente constante),
apesar das variagdes térmicas ocorridas no ambiente que o rodeia (homeostasia térmica). A
temperatura corporal de equilibro ronda os 37°C (Braz, 2005), podendo existir variacdes ao
longo do dia. A variagdo térmica circadiana ¢ um fenomeno natural e geralmente ndo ultrapassa
os 0,6°C (Murioz et al., 2004). O normal é a temperatura corporal ser menor pela manha,
aumentando ao longo do dia e atingir o seu maximo ao inicio da noite (Magalhdes et al., 2001).

Cientistas sugeriram uma teoria para o facto da temperatura corporal permanecer
aproximadamente constante nos 37°C. Aparentemente esta temperatura ¢ perfeita uma vez que
¢ suficientemente elevada para prevenir o aparecimento de infecdes fungosas, mas nao
suficientemente elevada para que o nosso metabolismo seja extremamente elevado, que nos
obrigaria a estar constantemente a repor nutrientes.

315

37

36.5

Temperatura Rectal [°C]

Hora do dia

Figura 2.1 - Variagado térmica circadiana (Magalhdes et al., 2001).

A temperatura corporal de equilibrio € a temperatura neutra a ser mantida para que nao
exista a sensacdo de frio ou de calor, podendo variar de pessoa para pessoa. A temperatura
superficial da pele numa situagdo de conforto pode variar entre os 31°C e os 34°C, dependendo
da zona do corpo (Auliciems e Szokolay, 2007). A medida que a temperatura corporal se
distancia da temperatura de equilibrio, uma pessoa passa por diferentes respostas fisioldgicas
desencadeadas pelo sistema nervoso central que processa a informagdo recolhida pelos
diferentes sensores distribuidos pelo corpo. A memorizacao da sensacdo recebida ¢ estabelecida
por comparagdo, com experiéncias vividas anteriormente, levando a reacdes e sensagdes de

Telmo Filipe Cruz Estrela 7



BALANGCO TERMICO DO CORPO HUMANO E SEUS PRINCIPIOS FISIOLOGICOS

conforto ou desconforto (Chande, 2009). Se a temperatura interna do corpo comecar a diminuir,
relativamente a temperatura neutra, ocorre numa primeira fase a vasoconstri¢ao, verificando-se
a perda de eficiéncia a partir dos 35°C e uma vez atingidos os 31°C entra-se numa zona letal.
Caso ocorra um aumento da temperatura corporal, em relagao a temperatura neutra, ocorre
numa primeira fase a vasodilatagdo, iniciando-se o fenomeno de sudacao a partir dos 37°C,
verificando uma perda de eficiéncia a partir dos 39°C e atingindo-se uma temperatura letal a
partir dos 43°C (Taylor, 2006).

O equilibrio térmico do corpo ¢ conseguido através do balango térmico entre a produgao,
perda e armazenamento de calor. Se o calor produzido nao for dissipado para o ambiente, a
temperatura interna do corpo tende a aumentar, distanciando-se da temperatura de equilibrio.
Existe uma constante troca de calor entre a parte interna do corpo e a superficie da pele, que
sera depois dissipado para o ambiente por radiagdo, conducdo, conveccdo e evaporagdo. O
balango térmico do corpo pode ser expresso pela seguinte expressao:

M+R+C,£Cy-E=AS [W/m?] (2.1)

onde, M [W/m?] é a taxa metabdlica, R [W/m?] a troca de calor por radiacdo, C, [W/m?] a troca
de calor por convecgio, Cs [W/m?] a troca de calor por condugio, £ [W/m?] a troca de calor

por evaporagio e AS [W/m?] a variagdo de calor armazenado.

Se § for positiva, a temperatura corporal tenderd a aumentar, mas caso seja negativa o
inverso ocorrera. A dissipacao de calor dependera dos fatores ambientais.

A termogénese € a energia sob a forma de calor que se gera ao nivel dos tecidos vivos, sendo
diretamente proporcional a taxa metabolica. A taxa metabolica depende de diversos fatores,
sendo eles:

» Metabolismo basal' (para cada aumento da temperatura de 0,6°C, esta taxa aumenta
aproximadamente 10%);

= Metabolismo associado a atividade desenvolvida;

= Metabolismo adicional, relacionado com efeitos a nivel celular.

A contribuicdo de cada um dos tipos de metabolismo na taxa metabodlica final, varia
consoante o tipo de atividade desenvolvida.

2.2. Mecanismos Fisicos De Transferéncia De Calor

O corpo humano troca constantemente calor com o meio que o rodeia, podendo absorver
ou dissipar calor, dependendo do gradiente térmico entre eles. Essa troca de calor pode ser
concretizada de uma forma sensivel ou latente, através da radiacdo, conducdo, conveccao,
evaporagao e respiragao.

! Metabolismo basal: quantidade de calor produzida no estado de repouso em presenca de um ambiente térmico neutro onde

nenhuma transferéncia de calor ocorre entre o organismo ¢ o meio ambiente.
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A transferéncia de calor por radiag¢do resulta da emissdo de calor sob a forma de ondas
eletromagnéticas emitidas por um determinado corpo. Este processo ocorre sempre que a
temperatura de um corpo ndo corresponda ao zero absoluto.

A transferéncia de calor por condug¢dao ¢ um mecanismo de transferéncia direta, dai ser
necessario existir contacto fisico entre os corpos envolvidos. O calor ¢ transferido através da
cinematica do movimento molecular.

O calor transferido por conveccao resulta da transferéncia de calor entre um corpo € um
fluido em movimento que, para o tema em discussao ¢ o ar atmosférico. Assim, quanto maior
for a velocidade do escoamento de ar sob o corpo, maior serd a troca de calor por convecgao.

O vestuario minimiza as perdas de calor por conveccao e conducdo ao criar uma camada
téxtil isolante e ao permitir a criacdo de uma camada de ar, na superficie corporal.

A transferéncia de calor também se processa através da evaporagao de suor da superficie
da pele e na respiracdo. Em ambas ocorre troca de calor sensivel e latente. O vestudrio dificulta
a troca de calor por evaporagao.

Em ambientes com temperaturas superiores a 36°C, a evaporagdo ¢ o mecanismo exclusivo
de perda de calor, dado que nessa situagdo a radiagdo, conducao e convecgdo sao ineficientes
ou até tém o efeito inversamente desejado (Magalhdes et al., 2001). A sudorese, ato de produzir
e libertar suor, inicia-se quando a temperatura corporal ¢ superior a 37°C.

A aclimatagdo do mecanismo de sudorese de um individuo consiste no mecanismo
adaptativo decorrente da exposicdo persistente a temperaturas elevadas. Normalmente, num
individuo ndo aclimatado a produ¢do maxima de suor ¢ de 1L/h, enquanto, num individuo
termicamente aclimatado a producgdo de suor méxima pode atingir 2 a 3L/h, permitindo uma
dissipacao 10 vezes superior a taxa basal de produ¢do de calor (Magalhdes et al., 2001).

Para além do aumento da quantidade de suor produzida, um individuo aclimatado possui
uma capacidade de reabsor¢do idnica mais eficaz.

2.3. Termorregulagao

A termorregulacao ¢ realizada por um sistema de controlo fisioldgico constituido por
termorreceptores centrais e periféricos (sensores térmicos), um sistema de conducao aferente,
o controlo central de integracdo dos impulsos térmicos e um sistema de respostas aferentes.

O hipotalamo anterior contém zonas com neuronios sensiveis ao calor e neuronios sensiveis
ao frio (sensores térmicos). Estes sdo estimulados por variagdes da temperatura do sangue o
que se traduz por um aumento da frequéncia dos impulsos emitidos por segundo. Existem dois
recetores cutaneos térmicos, um sensivel ao frio e outro sensivel ao calor. A informagao
transmitida por estes recetores ¢ enriquecida pela informagao proveniente de recetores da dor,
especificamente estimulados por variagdes extremas da temperatura. Os recetores térmicos
localizam-se imediatamente abaixo da pele e distribuem-se em diferentes percentagens
consoante a zona corporal. A informacao dos recetores térmicos progride juntamente com a
informacao dos recetores de dor até ao hipotalamo. Os sinais provenientes de todos os tipos de
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recetores citados anteriormente sao integrados a nivel do hipotdlamo (centro integrador). Apos
a integracao das diferentes informacdes e da sua comparagao com o ponto de regulacao térmica,
sao transmitidas informagdes para diversos 6rgaos ou sistemas eferentes dependendo do tipo de
resposta a estimular (produgdo ou perda de calor).

Ao nivel do sistema nervoso central, mais propriamente no cortex cerebral a percecao de
variacoes da temperatura leva a alteracdes comportamentais, isto €, respostas voluntarias que
sao importantes na prevencao da hipotermia ou hipertermia. Essas respostas podem ser o
deslocamento para zonas mais quentes ou frias, remog¢ao ou adi¢do de roupas, diminuigdo ou
aumento da atividade e aumento ou diminuicao da area de pele exposta.

O sistema nervoso autébnomo ¢ responsdvel pela regulagdo de multiplos mecanismos
essenciais para uma regulacdo eficiente da temperatura, nomeadamente:

= Mecanismo Cutaneo de Radiagdo: tonus vascular (vasoconstricdo vs. vasodilatacao);

= Mecanismo de Evaporagdo: sudorese e frequéncia respiratoria;

= Metabolismo celular: consiste na producdo de energia sob a forma de calor através da
fosforilacdo oxidativa’;

» Lipolise da gordura castanha’;

= Mecanismo inibidor da conduc¢do e convecgao: piloerecgdo € um mecanismo de
preservacao de calor com particular significado nos animais.

O sistema nervoso somatico comanda a contragdo muscular (fonte importante de energia
térmica - termogénese muscular). Pode ser estimulado pelo cortex cerebral ou pode ser
estimulado involuntariamente pelo hipotalamo.

A hip6fise promove a libertagdo da hormona libertadora da Tiroxina®, que por sua vez, ao
passar para a corrente sanguinea leva a libertagdo de Tirotoxina pela tirdide.

A Tirotoxina estimula o metabolismo celular, pelo que se percebe que uma diminui¢ao ou
aumento da sua producdo origina, respetivamente, um aumento ou diminui¢do da energia
térmica produzida.

Ao se sentir desconforto, o primeiro mecanismo fisiologico a ser ativado ¢ a regulacdo do
fluxo sanguineos dos vasos da camada periférica do corpo (camada subcutinea) através da
vasodilatacdo ou da vasoconstricdo, reduzindo ou aumentando a resisténcia térmica dessa
camada. Quando as perdas por conveccdo e radiacdo, somadas as perdas por respiracdo, nao
sdo suficientes para garantir o equilibrio térmico, entra o mecanismo de transpiragdo. A

2 Fosforilacdo oxidativa ¢ um processo metabdlico que utiliza energia libertada pela oxidacdo de nutrientes de
forma a produzir trifosfato de adenosina (ATP).

3 Lipélise da gordura castanha (gordura termogénica) - A gordura castanha pode ser considerada uma fonte de
termogénese (energia na forma de calor gerada ao nivel dos tecidos vivos) quimica.

4 Tiroxina é um hormodnio produzido e armazenado na glandula tiréide. Tem como fungdo regular a velocidade
do metabolismo e oxigenagdo dos tecidos.
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transpiracao faz-se por meio das glandulas sudoriparas, € o seu limite sao as perdas de sais
minerais e a fadiga das glandulas sudoriparas.

Quadro 2.1 - Respostas hipotalamicas secunddrias a alteragdes térmicas numa situacao de
calor.

Vias Eferentes Resposta

Glandulas sudoriparas Perda de calor por evaporagao

Estimulagdo das vias parassimpaticas e . .
N e, I Vasodilatacao
inibicao das vias simpaticas periféricas

o S . Diminui¢ao da taxa de metabolismo
Inibig¢ao dos centros simpaticos centrais basal
asa

2.4. Limites Extremos De Temperatura Toleraveis E Efeitos Do Calor Sobre O
Ser Humano

A tolerancia ao calor depende em grande parte do grau de humidade ambiente. Quando o
ambiente ¢ completamente seco, 0 mecanismo de evaporacgao ¢ eficiente pelo que temperaturas
externas de 65,5°C podem ser toleradas durante varias horas. Se o ar se encontrar saturado, a
temperatura corporal comeca a subir quando a temperatura externa ¢ superior 34,4°C. Na
presenca de humidade intermédia, a temperatura corporal central maxima tolerada ¢ de
aproximadamente 40°C, enquanto a temperatura minima ronda os 35,3°C (Magalhdes, 2001).

Quando um individuo estd exposto a ambientes com temperaturas elevadas, os sistemas
termorreguladores promovem continuamente agdes resistivas a tensao térmica. Estas situagdes
tendem a criar sensagdes de desconforto levando entre muitos outros aspetos a diminuigdo de
concentragdo, com a consequéncia do aumentando da probabilidade de ocorréncia de acidentes
e reducdo da produtividade. Em tultimo caso afeta diretamente a satide do individuo.

Os efeitos adversos do calor encontram-se com maior incidéncia em atividades militares e
industriais (Carter, 2007 e Hudson, 2003).

A Figura 2.2 ilustra a influéncia do stress térmico sobre a sobrecarga térmica. A Sobrecarga
Térmica identifica-se com as alteragdes fisiologicas ou patoldgicas resultantes do stress
térmico, que se traduzem num aumento da temperatura corporal, do ritmo cardiaco, da taxa de
sudacdo, bem como de outro tipo de patologias como sejam a sincope de calor, desequilibrio
no balango hidrico e salino, entre outros (Oliveira, 1998). Por sua vez, o stress térmico
corresponde a quantidade de calor a ser dissipada para manter o equilibrio térmico do corpo,
verificando-se quando o sistema termorregulador deixa de ser eficaz na sua manutencgao.
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Figura 2.2 - Alteragdes fisiologicas (adaptado de WHO, 1969).

Foram elaborados diversos estudos com base em medi¢des. Os seus resultados quando
confrontados com as respostas fisiologicas ocorridas, mostraram existir uma relacdo entre as
temperaturas elevadas e os niveis ou alteragdes que possam ser verificadas nas varias fungdes
do corpo. Sao elas a temperatura da pele ou dos tecidos profundos do corpo (dao a indicagdo
sobre o grau de tensdo a que o sistema termorregulador estd submetido), o ritmo cardiaco
(permite rapidamente indicar o nivel de resposta imposto ao sistema circulatério pela carga
térmica ambiental ou de trabalho) e por fim a quantidade de suor produzida (reflete a tensao
térmica) uma vez que a evaporacdo do suor ¢ a meio mais eficiente de defesa contra a
hipertermia (Oliveira, 1998).

Sdo varias as “patologias” provenientes da exposi¢do excessiva ao calor. Nos paragrafos
seguintes apresenta-se uma sumula das patologias descritas na Norma ISO 12894 relativa as
alteracdes fisiologias e patologias derivadas da exposigdo ao calor.

. Caibras De Calor

As caibras de calor resultam dum intenso esforco fisico em ambientes com temperaturas
elevadas. Sendo caracterizadas pela ocorréncia de intensos espasmos nos musculos mais
solicitados, nomeadamente na zona das pernas, bracos ¢ abdomen. Resultam de uma reducao
de liquidos e so6dio e ¢ mais comum ocorrer em individuos que nao estejam completamente
aclimatados.
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= Esgotamento Por Desidratagao

O esgotamento por desidratacdo resulta de uma caréncia de 4gua no organismo, provocada
pela perda de dgua por transpiracdo que ndo foi compensada pela ingestdo de liquidos. Em
condi¢des temperadas, um individuo pode sobreviver at¢ 7 dias sem ingestdo de agua, no
entanto, em ambientes severos com baixo teor de humidade no ar, onde o suor ¢ rapidamente
evaporado da superficie da pele, o ser humano pode desidratar rapidamente sem se aperceber
que esta a transpirar.

=  Esgotamento Por Deplegéo Salina

O esgotamento por deplecdo salina ocorre quando a ingestdo de sal (cloreto de sodio) ¢
insuficiente para repor as perdas. Numa situacdo de esfor¢o fisico intenso, um individuo
exposto a um ambiente quente, pode perder uma elevada quantidade de cloreto de sodio pela
transpiracao, levando ao esgotamento por deplecdo de sal, caso determinados limites sejam
ultrapassados. Os limites sdo menores e as perdas sdo maiores nos individuos nao aclimatados,
pois os individuos aclimatados proporcionam uma dieta que lhes permite a ingestdo de
quantidades de cloreto de sodio suficientes para colmatar alguma necessidade que possa ocorrer
durante a sua atividade.

=  Sincope De Calor

A sincope de calor ¢ observada apds um longo periodo de imobilizagdo em ambientes
quente, levando a concentragdo sanguinea na circulacdo venosa da pele e dos musculos. Essa
situacdo leva a que o cérebro ndo receba oxigénio suficiente devido a uma descida da pressdo
arterial. Na ocorréncia de sincope de calor, ¢ sentida uma debilidade fisica caraterizada pelas
sensacdes de tonturas, vertigens, nauseas e suores frios.

=  Golpe De Calor

De todas as consequéncias para a saide relacionadas com uma elevada exposi¢ao ao calor,
o golpe de calor € o problema mais sério. O golpe de calor pode ocorrer em condigdes de stress
térmico severo, quando a um ambiente com temperaturas elevadas esta associada uma atividade
fisica consideravel. Neste contexto, a capacidade dos mecanismos de termorregulacao pode ser
atingida, ocorrendo desta forma uma elevagdo da temperatura corporal acima do nivel de
perigo.

] Outros Efeitos

Para além dos efeitos referidos anteriormente, a deficiéncia de suor € um outro fendémeno
possivel de ocorrer. Os sintomas consistem numa sensagdo de calor, esgotamento e uma
aumento repentino do ritmo cardiaco, podendo levar ao colapso. Também os edemas de calor
(dilatacdo dos pés e tornozelos) ¢ outro cendrio possivel, ocorrendo principalmente em
individuos ndo aclimatados. Por fim, as erupg¢des cutaneas podem ocorrer em qualquer zona do
corpo, mas preferencialmente nas areas que se mantém mais humidas (virilhas, axilas, entre
outros). Nestas areas o suor ndo evapora provocando irritacdes que podem desencadear infegdes
caso ndo sejam devidamente tratadas (Carter, 2007).
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2.5. Medidas De Prevenc¢ao Contra A Exposi¢ao Ao Calor

No sentido de minimizar os efeitos nocivos provocados pela exposicdo a ambientes
quentes, medidas podem ser tomadas. Essas medidas consistem em atuar diretamente sobre a
fonte de calor, ou sobre o ambiente de trabalho ou tomar medidas de protecdo individual.

No primeiro caso recorre-se a sistemas de isolamento ou a barreiras de protecao para
minimizar os ganhos térmicos associados a fonte de producao de calor. Ja em casos em que o
processo produtivo ndo necessite de uma atmosfera controlada, existe a possibilidade de utilizar
dipositivos de climatizagdo e ventilagao para reduzir a severidade do local.

Sao varias as medidas de protegao individual que podem ser preconizadas. Em relagao aos
restantes métodos de atuagdo, este tipo de medidas deve ser sempre efetuado pela entidade
empregadora, pois a sua implementacdo intervém diretamente com a prote¢do dos
trabalhadores. Em seguida sdo apresentadas e discutidas de uma forma sucinta as medidas de
protecao individual.

= Aclimatagao

A aclimatagdo consiste num procedimento de adaptagdo fisiologica do organismo a
situacdes de exposicao prolongada em ambientes termicamente adversos.

Um individuo ndo aclimatado durante a primeira fase de exposi¢ao ao calor, apresenta um
ritmo cardiaco elevado, uma elevada temperatura rectal € uma baixa sudagdo. Porem, apds um
tempo consideravel de exposicao, melhora a sua resisténcia ao calor, devido a varios
ajustamentos fisiologicos que originam numa otimizacdo do mecanismo de suda¢ao, bem como
uma reducdo da frequéncia cardiaca e da temperatura rectal (Oliveira, 1998 ¢ Hudson, 2003).
A Figura 2.3 demostra a influéncia que o processo de aclimatagdo pode ter na evolucao do ritmo
cardiaco, temperatura rectal e transpiracdo, num individuo.
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Figura 2.3 - Influéncia da aclimatizacdo (adaptado de WHO, 1969).
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= Preparacao Fisica

Uma melhor preparagao fisica oferece ao trabalhador uma maior resisténcia fisica durante
a realizacdo de tarefas principalmente em ambientes termicamente severos onde o desgaste
fisico sentido pelo trabalhador é maior.

= Reposic¢ao Hidrica E Eletrolitica

Durante uma atividade fisica intensa, combinada com a exposi¢do ao calor, ocorre uma
perda significativa de agua e sais minerais através da sudagdo. A desidratacao causada pelo
esforco fisico pode influenciar negativamente o desempenho do trabalhador. Dessa forma, ¢
fundamental que seja feita uma boa reposi¢ao hidrica e eletrolitica.

=  Monitorizagdo Médica

A monitorizacdo médica com recurso a exames médicos, constitui uma medida de
prevencdo fundamental, pelo que a sua realizacao principalmente a trabalhadores com idades
mais avancadas e na admissdo de novos trabalhadores, possibilitam diagnosticar problemas de
satide que possam ser agravados pela exposicao ao calor.

Deve-se prestar atencdo aos agentes toxicos que existam no ambiente de trabalho e que
reduzam a tolerancia ao calor, nomeadamente o0 monéxido de carbono (Chande, 2009).

= Equipamento De Protec¢ao Individual

r

A utilizacdo de vestuario de protecdo ¢ muitas vezes necessario para evitar o
sobreaquecimento do corpo humano, servindo como barreira a penetragdao de calor, mantendo
a temperatura corporal dentro dos limites desejados.

O vestuario apropriado a protecao térmica devera favorecer a reflexdo de calor e reduzir
trocas térmicas que originem ganhos de calor. Adicionalmente, o vestuario de protecao deve
permitir a evacuacao do calor gerado pelo corpo humano, mediante a evaporagdo de suor que €
gerado para garantir a manutencao do equilibrio térmico do corpo.

Em Portugal o Decreto-Lei n°348/93 de 1 de Outubro e a Portaria 988/93 de 6 de Outubro,
definem as regras de utilizagdo dos equipamentos de protecao individual contra varios riscos,
porém devem-se privilegiar os meios técnicos de protecdo coletiva e ainda as medidas, métodos
ou processos de organizagdo do trabalho na qual o trabalhador deve estar comprometido
(Oliveira, 1998).

= Limitagao Do Tempo De Exposigao

A limitacdo do tempo de exposi¢ao tem como objetivo reduzir a sobrecarga térmica a niveis
suportaveis pelo organismo humano. A determinacdo de critérios com limites rigidos de
exposi¢ao ¢ impossivel de obter, pelas diferengas de caracter individual de tolerancia, tipo de
atividade desenvolvida, vestudrio utilizado e circulagdo de ar no local de trabalho. Apesar disso,
¢ possivel recorrer a valores limite de exposicdo que reduzem os ricos para a saude dos
trabalhadores. Sempre que possivel deve ser estipulado periodos de repouso de forma a reduzir
o tempo de exposi¢do a que o trabalhador esta submetido.
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Avaliacdo de Ambientes Térmicos Quentes CAPITULO 3

3. INDICES TERMICOS PARA CARACTERIZAR AMBIENTES
TERMICOS QUENTES

3.1. Introdugao

O stress térmico pode ser considerado como um estado psicofisiologico a que esta
submetido o trabalhador quando exposto a ambientes termicamente severos.

O trabalhador quando se encontra sujeito a condi¢des que propiciam ocorréncia de stress
térmico, durante a sua atividade laboral, a sua capacidade de concentragdo ¢ afetada e o risco
de falha humana aumenta.

Ponderados estes factos, ¢ fundamental desenvolver mecanismos de caracterizacao da
exposicdo térmica em ambientes severos, nomeadamente metodologias de andlise das
condigdes ambiente, da atividade desenvolvida e do tempo de exposicao.

Atualmente, a analise de stress térmico, bem como a sua determinagdo e prevengao esta
dividida em duas categorias: estudo do stress térmico em ambientes quentes € em ambientes
frios. Como o presente trabalho ¢ focalizado para a anélise de ambientes quentes, apenas serao
referidos Indices de Caraterizagdo Térmica relacionados com a exposi¢io ao calor.

Até aos dias de hoje, varios t€m sido os desenvolvimentos para analisar as condig¢des
ambiente que interferem com a saude do trabalhador quando exposto a ambientes termicamente
severos e fixar um indice aceitdvel que possa caracterizar o ambiente térmico de trabalho. Para
a caracterizagdo de um ambiente térmico quente, sdo necessarias quatro grandezas
fundamentais (WHO, 1969): a temperatura de bolbo seco (7%), a temperatura de bolbo humido
(Thn), a temperatura de globo negro (7g) e a velocidade do ar (v.). Estas varidveis sdo
consideradas como sendo varidveis base, pois ¢ a partir delas que se podem obter outras
grandezas, tais como, a pressdo de vapor de dgua, a temperatura média radiante e a temperatura
de bolbo humido natural (Oliveira, 1998). Outra informag¢do também necessaria no processo de
analise de situacdes de stress térmico, € o isolamento térmico do vestuario (/) e a classe de
metabolismo (M).

A dificuldade de compatibilizar num unico indice todos os fatores envolvidos na troca
térmica entre o individuo e o meio que o rodeia ¢ traduzida pelo elevado niimero de varidveis
envolvidas. Tem sido dificil desenvolver um indice que para condigdes ambientais distintas,
mas com a mesma solicitacdo térmica sobre o ser humano, apresente os mesmos resultados. As
diferencas individuais também constituem um problema na concretizag¢do deste objetivo.

Na tentativa de encontrar um indice que permita ser utilizado num amplo conjunto de
condi¢des ambiente garantido resultados fidveis, duas vias distintas tém sido seguidas. Uma
sugere expressdes ou monogramas com base empirica ou tedrica, que estime a sobrecarga
fisiolégica numa larga faixa de condigdes de trabalho e/ou ambiente, enquanto que a outra
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incorpora o desenvolvimento de equipamentos que permitem simular o efeito de um ou mais
parametros sobre o ser humano (Oliveira, 1998).

Ao longo dos tempos, varios tém sido os indices propostos. No entanto, até aos dias de hoje
ainda nenhum foi considerado suficiente para traduzir todas as combinagdes possiveis de
temperatura seca, temperatura radiante, humidade, velocidade do ar, taxa metabdlica e
isolamento térmico do vestuario. O indice recentemente proposto para prever situagoes de stress
térmico em ambientes quentes (Indice PHS), ¢ considerado como o indice que melhor traduz
estas combinagoes.

No subcapitulo seguinte sdo apresentados alguns dos principais indices associados a
ambientes térmicos quentes, sendo alguns classificados como indices de stress térmico onde ¢
considerado o esforgo fisiologico e outros de sensagdo térmica onde ¢ considerada a sensagdo
de conforto térmico. A apresentacdo de cada um deles ¢ feita segundo o seu aparecimento
cronologico, possibilitando uma melhor compreensao da sua evolucdo com o decorrer dos anos.

3.2. indices de Caracterizagdo De Ambientes Térmicos Quentes

3.2.1. Temperatura Efetiva (ET)

Houghten e Yaglou, a partir de estudos desenvolvidos em laboratorios da ASHVE (1923),
propuseram a Temperatura Efetiva (ET), determinada através da combinagdo entre a
temperatura de bolbo seco, temperatura de bolbo humido e velocidade do ar. Era representada
por um conjunto de “linhas de igual conforto” no diagrama psicrométrico. Essas linhas foram
identificadas através da correspondéncia da temperatura de bolbo seco no ponto de interce¢do
com a linha de saturacdo. Segundo este indice a sensagdo térmica num ambiente com uma
Temperatura Efetiva de 25°C, correspondera a sensacdo térmica num ambiente a essa mesma
temperatura, com o ar saturado e estagnado. A Temperatura Efetiva ¢ numericamente sempre
inferior a temperatura de bolbo seco, exceto quando o ar se encontra saturado.

Nos estudos em laboratorio foram utilizados diferentes tempos de exposi¢do nas condigdes
de teste. Nos testes, doze pessoas foram expostas por trés horas, catorze por duas horas e cem
por um periodo de quinze minutos. Para se definir o intervalo de conforto foram incluidas as
Temperaturas Efetivas em que pelo menos 50% das pessoas se sentiam confortaveis.

A Temperatura Efetiva pode ser obtida diretamente do diagrama psicrométrico com isolinhas
de conforto (Figura 3.1), ou através da seguinte expressao:

HR
ET=T,- 04 % (T, - 10) x (1 i m) [°C] 3.1)

em que, 7, [°C] € a temperatura de bolbo seco e HR [%] a humidade relativa do ar.
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Figura 3.1 - Representagdo original da Temperatura Efetiva no Diagrama Psicrométrico
(Yaglou, 1923).

Tornou-se no indice mais utilizado nos 50 anos seguintes ao seu aparecimento, acabando
por ser superado (Auliciens e Szokolay, 2007).

Yaglou em 1947 ja tinha referido que a Temperatura Efetiva sobrestimava o efeito da
humidade, especialmente para temperaturas baixas, facto constatado também por Glickman
(1950). Smith (1955) descobriu que a relagdo ndo era linear e que o Indice P4SR, que sera
descrito mais a frente, dava uma melhor correlagdo com a estimativa de conforto.

3.2.2. Temperatura Efetiva Corrigida (CET)

A ASHVE (1932) publicou uma representacio do Indice ET sob a forma de abacos. Esses
abacos resultaram de experiéncia adicionais que foram realizadas para incorporar os efeitos da
velocidade do ar (Houghten e Yaglou, 1924) e do vestuario (Yaglou e Miller, 1925). O vestuario
usado nos testes era composto por meias, roupa interior de algodao, camisa de manga comprida
(de algodao e com o colarinho abotoado), fato de 12 com colete e sapatos. Dessas experiéncias
resultou um novo intervalo de conforto que mostrou haver uma influéncia das estagdes do ano
no conforto térmico das pessoas, isto devido aos diferentes conjuntos de vestuario usados nas
diferentes estacdes do ano. Vernon e Warner (1932) incluiram o efeito da radiagdo substituindo
a temperatura de bolbo seco pela temperatura de globo, para a escala da temperatura de bolbo
seco, adotada também por Bedford (1940).

O indice passou assim a ser tratado como Temperatura Efetiva Corrigida (CET), sendo
representado em dois dbacos, um valido para pessoas despidas da cintura para cima, chamado
de escala bésica e outro para pessoas normalmente vestidas, chamado de escala normal. Nesses
abacos as temperaturas efetivas eram obtidas em funcao da velocidade do ar e das temperaturas
de bolbo seco e bolbo humido (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Abacos para a obtencio da Temperatura Efetiva Corrigida (4uliciems e Szokolay,
2007).

As expressdes seguintes permitem-nos calcular o valor da temperatura efetiva para uma
velocidade do ar de 0,1m/s, segundo a escala:

1,21 x Ty - 0,21 x Ty,
Normal — CET = [°C] (3.2)
1+0,029 x (Ty * Tyy)

0,944 x T, - 0,056 x Ty,
Bisica — CET = [°C] (3.3)
140,022 % (Ty % Ty)

em que, 7g [°C] ¢ a temperatura de globo e 75, [°C] a temperatura de bolbo humido.

Smith (1955) descobriu que em ambientes quentes o efeito da humidade era subestimado,
como também em casos adversos com velocidades do ar entre 0,5m/s e 1,5m/s e temperaturas
elevadas. Givoni (1963) estabeleceu no entanto que acima de 32°C o movimento do ar causaria
um maior efeito de aquecimento do que aquele sugerido pelo indice ET. Ambos foram ao
encontro daquilo que j4 tinha sido defendido por Glickman (1950).

Este indice foi adotado pela ASHRAE em 1967 com a designacdo de Temperatura Efetiva
Corrigida (Monteiro e Alucci, 2007).

3.2.3. Temperatura Equivalente (EqT)

Esta escala de temperatura foi introduzida por Dufton (1932 e 1933) e a delineacao da sua
utilizacao veio através de Bedford (1951). Define-se como a temperatura uniforme de um
ambiente fechado em que o ar se encontra estagnado no qual um corpo negro (consideravel) a
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24°C perderia calor hd& mesma taxa que o ganharia. Por andlise de regressdo, Bedford
desenvolveu a seguinte expressao:

EqT = 0,522 x T, + 0,478 x T, - 0,21 x /v, x (37,8 -T,) [°C] (3.4)

em que, Ty, [°C] € a temperatura média radiante e v, [m/s] ¢ a velocidade do ar.

Bedford (1936) desenvolveu um abaco para determinar a Temperatura Equivalente a partir
da medig¢do individual de parametros ambientais. Este indice ndo entra em consideragdo com a
humidade, pelo que ndo ¢ adequado em temperaturas superiores a 24°C, onde os niveis de
humidade do ar sdo extremamente importantes.

3.2.4. Calor Equivalente (EqW)

Este indice foi desenvolvido por Bedford com base experimental em 2000 operarios fabris,
sob diferentes condicOes interiores de trabalho, modificando o indice térmico referido
anteriormente (EqT). A temperatura do ar, humidade e temperatura média radiante, foram
medidas, registadas e correlacionadas com as respostas subjetivas dos trabalhadores. A
temperatura do vestudrio e temperatura superficial da pele também foram registadas. Esta
correlacdo originou uma nova escala. A sua definicdo ¢ “a temperatura de um ambiente
uniforme com uma temperatura do ar igual 4 temperatura média radiante e uma humidade
relativa de 50%, que produz a mesma sensagdo de calor que um ambiente real ”.

Este indice mostrou-se fiavel dentro da gama de conforto, até uma temperatura de 35°C
com humidades relativas baixas ou até uma temperatura de 30°C mas com humidades relativas
elevadas. No entanto, o indice subestimava o efeito do arrefecimento causado pela
movimentagdo do ar em ambiente hiimidos € nao entrava em consideragao com o isolamento
térmico do vestudrio e com o nivel de atividade fisica do trabalhador.

3.2.5. Temperatura Operativa (OT)

Este indice foi desenvolvido por Winslow, Herrington e Gagge em 1937, como resultado
de um trabalho semelhante ao preconizado anteriormente por Bedford. Este indice ¢ definido
como sendo a temperatura uniforme de um ambiente fechado, em que um ocupante trocaria a
mesma quantidade de calor por radiagdo e convecgdo, como se encontrasse num ambiente real
ndo uniforme, pelo que o seu conceito ¢ semelhante aos descritos anteriormente. O seu valor
pode ser obtido calculando a média ponderada entre a temperatura média radiante e a
temperatura de bolbo seco, recorrendo aos seus respetivos coeficientes de transferéncia de
calor:

_ hyx Ty +he xT,

oT
h, +h,

[°C] (3.5)

onde, &, e h. [W/(m?-°C)] sdo respetivamente os coeficientes de transferéncia de calor radiativo
e convectivo.

Telmo Filipe Cruz Estrela 20



INDICES TERMICOS PARA CARACTERIZAR AMBIENTES TERMICOS QUENTES

Este indice apesar de integrar o efeito da temperatura do ar e da radiagdo ignora o efeito da
humidade e da movimentagdo do ar. O estudo foi conduzido ao abrigo de condi¢des frias, onde
o efeito da humidade do ar era pequeno e a movimentacdo do ar era insignificante.
Posteriormente foi proposta uma expressao que considera a velocidade do ar, representada pela

v A\
thTm+th ITaX /V_;)'Tskx< V_;)- >l

onde, v4o [m/s] corresponde a velocidade de referéncia (= 0,076 m/s) e Ty [°C] € a temperatura

seguinte expressao:

OT =

[°C] (3.6)

da pele.

Mesmo assim esta corre¢ao nao foi bem aceite, uma vez que no caso da temperatura média
radiante ser igual a temperatura seca do ar e a humidade do ar for desprezavel, a Temperatura
Operativa esperada seria igual a temperatura seca do ar. A ASHRAE sugeriu que o calculo da
média aritmética entre a temperatura média radiante e a temperatura seca do ar apresenta
resultados aceitaveis.

Com a Temperatura Operativa, surgiu uma nova versdo da equagdo para o calculo do
balango térmico:

R+C,=hx (OT - Tsk) X Fy 3.7)

onde R [W/m?] é a troca de calor por radiagdo, C, [W/m?] a troca de calor por convecgio e A
[W/(m?-°C)] obtém-se pela soma entre os coeficientes de transmissdo de calor por radiacio e
convecgdo. A eficiéncia térmica do vestuario (F¢;) € obtida através da seguinte expressao:

1
140,155 x f,; xhx I

Fcl (38)

onde /. [clo] corresponde ao isolamento térmico do vestuario e o fator do vestuario (f.;) ¢ obtido
pelo célculo da razdo entre a area superficial do corpo (4.) e a area da superficie do corpo
segundo DuBois (4pu).

Pelo facto do indice ndo considerar a troca de calor evaporativa, torna-se inadequada a sua
utilizagdo para temperaturas acima dos 27°C (Givoni, 1962).

3.2.6. Taxa De Sudagido Prevista Para Quatro Horas (P4SR)

McAriel et al. (1947) desenvolveram o Indice de Taxa de Sudagio Previsto para Quatro
Horas (P4SR), com base em resultados experimentais. Nessas experiéncias avaliava as
respostas fisiologicas de pessoas aclimatadas durante um periodo de quatro horas, sob
determinadas condi¢des ambiente. O indice combina o efeito da temperatura de globo,
temperatura de bolbo hiimido, velocidade do ar, taxa metabolica e isolamento térmico do
vestuario.
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Em condicdes de temperaturas elevadas, o indice apresentou uma maior fiabilidade nos
resultados, relativamente aos que foram enunciados anteriormente. No entanto, para
temperaturas abaixo dos 28°C a sua utilizacdo ¢ inadequada. Smith (1955) encontrou uma
melhor concordancia de resultados nas situagdes em que o nivel de atividade era menor e,
também em situacdes onde o vestudrio usado era mais ligeiro. Ja Givoni e Macpherson (1962)
encontraram uma boa concordancia entre os resultados medidos e o indice P4SR, embora
Givoni (1963) considerasse que o efeito de arrefecimento causado pela movimentagdo do ar em
ambiente hliimidos era subestimado.

O indice obtém-se com o auxilio de um abaco de onde € obtido o valor da taxa de sudacao
basica para 4 horas (B4SR). Pelo facto do abaco ter sido concebido com base em resultados
experimentais realizados sob determinadas circunstancias, existe a necessidade prévia de
realizar correcdes no valor da temperatura de bolbo himido, conseguindo-se assim ultrapassar
algumas das limitagdes referidas anteriormente. Essas correcdes terdo de ser efetuadas sempre
que se verifique algum dos seguintes pontos:

= sempre que o valor do metabolismo exceder os 63W/m?, a temperatura de bolbo hiimido
terd um aumento segundo o valor retirado do gréafico existente no canto superior
esquerdo do abaco, para assim se fazer a devida correcao;

* se a temperatura de globo for diferente da temperatura do ar, a temperatura de bolbo
himido tera um aumento de 0,4><(Tg-Ta) [°C];

= caso o individuo ndo use vestuario ligeiro, a temperatura de bolbo humido terd um
aumento de 1,5xI,, [°C].

Temperatura de bolbo

seco ou de globo [°C] 0.05 m/fs=WBd
DB

0.15 m/s=WB5
025 m/s=WB4
0.35m/s=W83

— e Ll B b
cooSo S

Adicionar i temperatura
de bolbo himido

500100 152 00 30 .50 m/s=Wg1
keal/m?h 0.37 m/s=Wa2
100150 200

W/m?

Taxa metabolica

Temperatura de bolbo himido [*C]

Yelocidade do Ar [m/s]

H]n,ar ‘
1.00
1807 0 005y
Yelocidade do Ar [m/s]

Figura 3.3 - Diagrama para o calculo do Indice P4SR, para homens vestidos, com calgdes
(adaptado de McAriel et al, 1947).
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Conhecido o valor da taxa de sudagio bésica para 4 horas, o indice P4SR ¢ determinado
recorrendo a seguinte expressao:

P,SR = B,SR + 0,37 x Ij, + (0,012 + 0,001 x I;,) x (M - 63) [I] (3.9)

Em condi¢des muito quentes em que a taxa de sudagdo ndo consegue responder as
exigéncias do ambiente, o valor de P4SR sobrestima claramente a taxa de sudacdo. A
temperatura interna do corpo também se eleva menos em condigdes quentes e secas do que em
condi¢des humidas. Neste caso o valor de P4SR subestima a taxa de sudacdo em ambientes
quentes e secos (Oliveira, 1998).

3.2.7. Temperatura Resultante (RT)

Este indice foi desenvolvido por Missénard (1948), baseado em experiéncias semelhantes
as que tinham sido realizadas por Houghten (em laboratdrio), mas com um periodo de exposi¢ao
maior. Este indice trata-se de um aperfeicoamento do Indice CET para as situacdes de repouso
ou de baixa atividade fisica, pelo que o diagrama apresentado ¢ semelhante ao do indice CET.
E referido como sendo um indice indicado para ambientes temperados mas ndo aconselhavel
para ambientes tropicais uma vez que subestima o efeito de arrefecimento causado pela
movimentacdo do ar para temperaturas superiores a 35°C e uma humidade relativa superior a
80%. Por outro lado, para valores baixos de RT o efeito de arrefecimento causado pela
movimentagado do ar é sobrestimado.

ces50 50 C~

Ex: Tez359 Tm=30°, V-1m/s, Tp=32°

L5 L5

Temperatura de bolbo seco
Temperatura de bolbo hiimido

\)
12141618

15 15

Figura 3.4 — Diagrama da Temperatura Resultante (adaptado de Missénard, 1948).
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Givoni (1969) descobriu que o Indice RT se aproximava melhor das respostas fisiologicas
que o Indice CET, embora tenha verificado que abaixo dos 30°C existia uma ligeira
sobrestimacao dos efeitos da humidade. O efeito do arrefecimento causado pela movimentagao
do ar ¢ subestimado em niveis elevados e sobrestimados em niveis inferiores.

3.2.8. indice De Stress Por Calor (HSI)

Belding e Hatch (1955 e 1963) propuseram este indice de Stress Térmico devido ao calor
(HSI), baseado no modelo analitico do balango térmico entre o corpo humano e o ambiente,
assumindo uma temperatura constante da pele de 35°C e uma area superficial do corpo de 1,86
m? (Kerslake, 1972). E definido como sendo a razdo entre o arrefecimento causado pela
evaporacao de suor necessaria para manter o equilibrio térmico (E.;) € o arrefecimento maximo
possivel resultante da evaporagao do suor (Enax). A diferenga entre eles traduz assim a troca de
calor entre o corpo humano e o ambiente que o rodeia.

Ereq

HSI=

x 100 [%] (2.10)

max

Considera-se que a taxa maxima de evaporacao (Enix) que um individuo comum consegue
manter durante um periodo de 8 horas é de 11/h (390 W/m?).
O Quadro que se segue apresenta o procedimento de calculo do Indice HSI, baseado nos

coeficientes recomendados por Belding (1972).

Quadro 3.1- Procedimento de célculo do indice HSI (Oliveira, 1998).

Com Vestuario Sem Vestuario
Calor perdido por radiacao — _
R [W/m?] 44 % (35-T,) 7,3 x(35-T,)
Calor perdido por convecgao 0.6 0.6
C [W/m?] 4,6 xv,” x(35-T,) 7,6 xv,” x (35-T,)
Quantidade de calor maxima
perdida por evaporagao 7 % V2’6 X (56 - pa) 11,7 x v2’6 X (56 - pa)
Emax [W/mz]

Quantidade de calor que ¢
necessario perder por evaporacao
N Ereg =M= R=£C,
para manter o equilibrio térmico

Ereq [W/ 1’1’12]

Indice de “Stress” Térmico S — Ereq 100
HSI [%] Emax
Tempo de exposi¢ao permitido ot — 2440
Aet [min] Ereq = Emax
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A escala do indice foi pensada para dar bons resultados quando a temperatura do ar se
encontra entre os 27°C ¢ os 35°C, com uma humidade relativa entre os 30 e os 80% e o ar
“estagnado” e para temperaturas mais elevadas mas com uma humidade relativa baixa. O indice
sobrestima o efeito da velocidade do ar em ambientes pouco humidos ou em ambientes muito
himidos com uma temperatura do ar média/alta, sendo indesejavel utiliza-lo nestas situagoes.
O indice também ndo devera ser utilizado na zona dita de conforto.

A interpretagdo para os valores de HSI encontra-se no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Interpretacao dos valores de HSI para um periodo de 8 horas de exposicao
(adaptado de Encyclopaedia of Occupational Health and Safety, 1998).

HSI Efeito para 8 horas de exposicdo
-20 Ligeira sensacdo de stress devido ao frio.
0 Sem sensagdo de desconforto térmico.

Ligeira a moderada sensacdo de stress térmico. Pequeno efeito no
trabalho fisico mas possivel decréscimo das habilidades laborais.
“Stress” térmico severo, perigo para a saide, diminui¢do da
40 a 60 concentracao e consequentemente perda de produtividade. Aumento da
possibilidade de “falha humana”. Aclimatagdo requerida.

Stress Térmico elevado, aconselhavel apenas para individuos
70 a 90 extremamente aptos e aclimatados selecionados através de exames
médicos. Deve ser assegurada uma boa hidratacdo e reposic¢ao de sal.
Maximo stress térmico aconselhavel apenas para individuos jovens,
100 fisicamente aptos e bem aclimatados. Limite superior do balango
térmico, com uma taxa de sudacao de 1 L/h.

Tempo de exposicao limitado, pelo aumento da temperatura interna do
corpo humano.

Mais de 100

Belding e Hatch consideram como maximo admissivel um aumento da temperatura interna
de 1,8 °C, correspondendo a um armazenamento energético adicional de 264kJ (Oliveira,
1998).

Givoni (1969) reconheceu a importancia do indice, mas duvidou da sua aptidao para avaliar
quantitativamente o stress térmico. O principal problema apontado era o facto de o indice se
basear apenas num individuo que usava camisa de manga comprida e cal¢as. Na sua opinido o
indice sobrestimava o efeito de arrefecimento resultante da movimentacao do ar e do “efeito de
aquecimento” como resultado da humidade.

3.2.9. indice de Oxford (WDI)

Lind et al (1957) desenvolveu o Indice de Oxford (também conhecido como WDI) a partir
de dados recolhidos de trabalhadores resgatados de minas.

O Indice de Oxford é obtido a partir do calculo ponderado entre a Temperatura de Bolbo
Seco (7,) e Temperatura de Bolbo Humido (7%1), ndo existindo na equagao a integracao da
radiagdo, velocidade do ar, isolamento térmico do vestuario ¢ metabolismo. Assim, este indice
¢ adequado para ambientes termicamente semelhantes aos das minas. O indice € representado
pela seguinte equacao:
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WDI=0,15 x T, + 0,85 x Ty, [°C] (3.11)

Este indice deriva de uma série de experiencias com o objetivo de determinar o tempo de
tolerancia [min] em equipas de salvamento em minas, com diferentes taxas metabodlicas até
180W/m?. O tempo de tolerancia depende da carga de trabalho, uma vez que esta afeta a
quantidade de calor armazenado/produzido pelo corpo humano (Oliveira, 1998).

Mcintyre (1980) referiu que este indice se revelava mais adequado para ambientes
extremos, relativamente aos indices WBGT, P4SR, HSI e ITS, devendo ser utilizado apenas em
situagdes onde a radiagdo térmica nao seja elevada.

3.2.10. Temperatura De Globo E De Bolbo Himido (WBGT)

O Indice WBGT (Temperatura de Globo e de Bolbo Humido) foi desenvolvido por Yaglou
e Minard (1957) como método de medicao simples possivel de ser realizado em “campo” e
assim possibilitar um controlo das baixas derivadas de situagdes de calor extremo em campos
de treino militar. O indice combina a temperatura do bolbo seco (7%), temperatura de globo (7%)
e temperatura de bolbo humido (7%:), para condi¢des internas (WBGT;) e externas (WBGT.),
sem e com radiacdo solar direta. Este indice ¢ dado respetivamente por:

WBGT; = 0,7 X Ty, + 0,3 x Ty [°C] (3.12)
WBGT, =0,7 X Ty, + 0,2 x T, + 0,1 x T, [°C] (3.13)

O Indice de Temperatura de Globo ¢ de Bolbo Hamido (WBGT), foi desenvolvido por
Yaglou e Minard (1957) para avaliar a severidade do ambiente térmico e evitar acidentes
derivado a elevada exposicao ao calor por parte dos soldados da Marinha dos Estados Unidos
da América, durante o treino militar. Nos dias de hoje, o Indice WBGT ¢ de longe o indice
térmico mais utilizado em todo o mundo.

Yaglou estabeleceu uma lista de valores maximos de WBGT com base na analise de dados
recolhidos. Depois, usando esses valores limite para indicar a possibilidade de realizagcao dos
treinos militares, verificou que as baixas derivadas ao calor e o baixo rendimento no treino eram
reduzidos usando o Indice WBGT em vez de usar simplesmente a temperatura do ar. O Quadro
3.3 mostra-nos os valores limite acima dos quais o treino militar deve ser limitado.

Quadro 3.3 - Niveis de WBGT acima dos quais o treino militar deve ser limitado (Oliveira,

1998).
WBGT [°C]

27 Treino QOS novos recrutas limitado a trés horas por dia na primeira semana.
Auséncia de marchas prolongadas.
Suspender treino aos novos recrutas; reduzir treino dos restantes recrutas.

29 ) . . ) o
Evitar aulas em ambientes exteriores sob influéncia direta do sol.

31 Cancelar toda a atividade fisica.

32,2 Limitar a atividade de tropas aclimatadas; ndo exceder seis horas por dia.
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O Quadro 3.4 tem um significado idéntico ao anterior, tendo a diferenga de abranger todo
o tipo de atividade fisica, indicado os cuidados a ter, se determinadas circunstancias forem
reunidas.

Quadro 3.4 - Niveis de WBGT acima dos quais a atividade fisica deve ser limitada (adaptado
de USAF, 2003).

WBGT [°C] Situacoes/Acoes
Em situagdo de trabalho pesado, existem riscos para a saude do
trabalhador, podendo levar ao aparecimento de lesdes derivado ao

26 excesso de exposicao ao calor. Portanto o trabalho fisico deve ser limitado
e a reposi¢do de agua deve ser boa.
73 Em situacdo de trabalho moderado/elevado, o trabalho fisico deve ser

limitado e a reposi¢do de agua deve ser boa.

Em situagdes de trabalho moderado/elevado, deve-se prolongar os
29 periodos de descanso e a reposi¢cdo de dgua deve ser boa. Deve-se evitar
trabalhos em ambiente exterior sob influéncia direta do sol.

Todas as atividades fisicas devem ser limitadas. Devera ser garantida uma
boa reposicdo de dgua. Os trabalhos pesados deverdo ser suspensos
(excetuando trabalhos indispensaveis, onde os riscos para a saude como
as lesdes poderdo ser justificadas).

32

Para ambientes industriais a American Industrial Hygiene Association (AIHA, 1975),
recomendou uma série de valores limite de exposicao ao calor em funcao do tipo de atividade
fisica e do periodo de trabalho. Esses valores sdo apresentados na Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Valores limite de exposi¢do ao calor, recomendados em ambientes industriais
(Oliveira, 1998).

Metabolismo Maximo WBGT por periodo de trabalho
Trabalho médio
desenvolvido 2 Continuo | 3 horas 2 horas 1 hora Y5 hora
[W/m~]
Ligeiro 65 32 34 36 38 42
Moderado 130 30 32 33 35 38
_ Pesado 195 27 29 30 32 35
(intermitente)

O indice foi adotado pela The National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH, 1972), American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH, 1990) e pela
International Standard Organisation (ISO, 1989) através da Norma ISO 7243.

A Norma ISO 7243:1989 estabelece um método de avaliagao de trabalhadores em possivel
situacdo de stress térmico, com base neste indice. A facilidade do método de andlise para prever
situagoes de stress térmico num determinado local de trabalho, foi um dos motivos que fez a
IS0 adotar este indice térmico.

O indice terad destaque num capitulo subsequente, com uma explicacao mais detalhada, pela
sua importancia no trabalho em discussao.
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3.2.11. indice De Tensdo Térmica (TSI)

Lee (1958) desenvolveu este indice com base na observacdo e analise de mecanismos de
transferéncia de calor, tragando um conjunto de isolinhas no diagrama psicrométrico. Para
niveis de carga térmica elevada as isolinhas do indice TSI (indice de Tensdo Térmica) sdo quase
paralelas com as linhas da temperatura de bolbo himido, enquanto para niveis de carga térmica
baixos as isolinhas sdo verticais coincidindo com as linhas da temperatura de bolbo seco.
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Figura 3.5 - Diagrama psicrométrico com isolinhas TSI (Lee, 1958).

3.2.12. indice Equatorial De Conforto (ECI)

Webb desenvolveu este indice enquanto trabalhava na Malésia e Singapura, tratando-se de
um desenvolvimento do seu “Indice de Singapura”. Publicado em 1959, teve como base um
conjunto de 393 observagdes, resultantes das respostas subjetivas de individuos aclimatados
executando tarefas leves, conjuntamente com a medi¢ao da temperatura de bolbo seco, da
temperatura de bolbo humido e da velocidade do ar. Os dados obtidos por Bedford (1936) e
McArdle et al. (1947) também foram tidos em conta. Webb analisou os dados que tinha ao seu
dispor e desenvolveu uma expressao e um abaco semelhante ao da Temperatura Efetiva.

O indice define-se como sendo a temperatura de um ambiente saturado que ¢
fisiologicamente equivalente ao ambiente analisado. O indice ndo permite niveis de atividade
fisica ou isolamento térmico de vestuario, diferentes daqueles usados em teste

A expressdo do indice ¢ dada por:

ECI = Ty, + X % (T, - Typ) - Y % /v, [°C] (3.14)
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Os coeficientes X e Y sdo obtidos através do grafico no canto inferior direito da Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Diagrama do Indice Equatorial de Conforto (Webb, 1959).

3.2.13. indice De Tensao Relativa (RSI)

Lee e Henschel (1963) trabalharam no Departamento de Saude dos Estado Unidos,
continuando com o trabalho desenvolvido anteriormente por Belding e Hatch. Eles definiram o
indice de Stress Relativo como:

M x (Igo + L) + 6,45 x (T, -35) + R x I
RS] = ( clo a) ( a ) a (315)
0,0654 x (5866 - p,)

onde, I, [clo] ¢ a resisténcia térmica superficial da camada de ar que se encontra em contacto
com o vestudrio, e o R [W/m?] é a energia média radiante incidente.

No intervalo de temperaturas de 24 a 27 °C o Indice RSI aproxima-se dos valores de ET.
Mas para temperaturas mais elevadas do que aquelas referidas e para ambientes extremamente
humidos o Indice ET subestima a tensdo térmica, em comparagdo com o Indice RSI.
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Figura 3.7 - Diagrama psicrométrico com isolinhas de RSI (Lee, 1963).

3.2.14. indice De Stress Térmico (ITS)

Givoni (1963) desenvolveu este indice baseado em indices anteriores (nomeadamente o
HSI e P4SR). O indice calcula o arrefecimento corporal conseguido com a taxa de sudacao (Sw)
para manter o equilibrio térmico do corpo sob determinadas condi¢des. O calculo € baseado
num modelo biofisico entre o individuo e o ambiente térmico que o rodeia. A sua aplicagdo vai
desde situagdes de conforto até situagdes de stress térmico, na medida em que os ajustes
fisiologicos sdo (ou deveriam ser) capazes de manter o equilibrio térmico do corpo.

O débito evaporativo requerido (E.,) € obtido fazendo o balanco térmico entre o calor que
¢ gerado pelo corpo durante uma determinada atividade, recorrendo ao valor da taxa metabodlica
(M), subtraindo o valor da carga solar (Ry) e das perdas de calor por convecgao (Cy) e radiagao
(R) ocorridas entre o corpo e o ambiente. Assim a equagdo da perda de calor do indice ¢ dada
por:

E,y=M-(C, +R) - R, [W/m?] (3.16)

req

Uma melhoria importante foi reconhecer que nem todo o suor que ¢ segregado evapora.
Geralmente nas zonas do corpo humano em equilibrio térmico, a taxa de sudagao real (Sw) €
maior que a taxa de sudagdo requerida (E,). Tal facto acontece porque tanto a secregdo de
suor, como a sua evaporacao, ocorrem de uma forma desigual nas diferentes zonas do corpo,
pelo que antes do corpo estar completamente humedecido, algumas zonas ficam totalmente
humedecidas e perdem suor através da queda de gotas (Kerslake, 1972). A eficiéncia de sudagao
(Nsc) obtém-se calculando a razdo entre a taxa de sudacdo requerida e a taxa de sudagao real.
Assim a taxa de sudacao real (Sw) define-se como:
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req

E
Sw = =4 [W/m?]

SC

(3.17)

Utilizada em ambientes fechados, a expressao que traduz a troca de calor sensivel pelo
corpo humano ¢ dada por:

R+C,=axv,2 x(35-T,) [W/m’] (3.18)

onde, a corresponde a um coeficiente que depende do tipo de vestuario usado.

O valor da temperatura de globo (7%) ¢ usado em ambientes interiores. Para incluir o efeito
da radiacao, em ambientes exteriores sob influéncia direta do sol, deve ser usada a temperatura
do ar (7,) na equagao 3.18.

A carga solar (Ry) ¢ dada por:

Ry =-E  x Kpe x K¢ % [1-ax (v,%*-0,88)] [W/m?’] (3.19)

onde, E; [W/m?] é a irradiancia solar medida na direcio normal a radia¢io solar, K. e a
correspondem a coeficientes dependentes do vestuario usado e K,. ¢ um coeficiente que
depende da postura corporal € o tipo de terreno.

A quantidade maxima de calor (Enax) que € possivel perder por evaporagdao do suor da
superficie da pele, ¢ dada pela seguinte expressao:

Enmax = Kp X v,23 x (56 - p,) [W/m?] (3.20)

onde, K, ¢ um coeficiente dependente do vestuario.

Quadro 3.6 - Valores dos coeficientes de vestuario (Oliveira, 1998).

Descricao o Ko a Kp
Fato de banho e chapéu 10,2 1,0 0,35 15,3
Conjunto de vestudrio leve de Verdo 8,4 0,5 0,52 9,8
Conjunto de vestuario militar 7.5 0,4 0,52 6,3

Quadro 3.7 - Valores do coeficiente solar (adaptado de Auliciems e Szokolay, 2007).

Postura \ Ambiente Deserto Floresta
Sentado, de costas para o sol 0,386 0,379
De pé, de costas para o sol 0,306 0,266

Assim, a eficiéncia de sudacao obtém-se através da expressao seguinte:
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Ereq
N, =exp [- 0,6 x (E ) - 0,12] (3.21)

max
Tendo em conta os seguintes limites:

req req

n,=1 se <0,12 ou N, =029 se > 2,15 (3.22)

max max
Combinando as equagdes anteriores, obtém-se a expressdo do indice ITS em g/h.
Utilizando o fator de conversdo de 0,37 que converte a taxa de sudagdo de W/m? para g/h,
considerando uma 4rea corporal de 1,8 m?. Assim a expressio final é dada por:

~ M-(R+C)-R;
0,37 %

ITS [g/h] (3.23)

3.2.15. Tempo Limite De Exposigao Fisiolégico (PHEL)

Dasler (1974) através de dados experimentais, apresentou um conjunto de curvas que
definiam o tempo limite de exposi¢do em funcdo do indice WBGT para uma série de taxas
metabolicas. O tempo limite de exposi¢do fisiologico ¢ dado por:

PHEL = (17,25 x 10° - 12,97 x M, x 10° + 18,61 x M, x 10°) x WBGT > [horas] (3.24)

onde, M,, [W/m?] é o metabolismo médio por unidade de 4rea de superficie do corpo nu durante
o tempo de exposicao.

A forma das curvas do tempo limite de exposi¢ao fisioldgico ¢ puramente empirica, nao
resultando de qualquer analise fisica e ndo devendo ser usado para além dos intervalos em que
foram realizadas as experiéncias:

= 85<M< 150W/m?
= 31 <WBGT < 50°C

Os tempos limite de exposi¢ao sdao considerados seguros em mais de 95% dos casos, para
individuos aptos e com idades compreendidas entre os 19 e os 43 anos.

3.2.16. indice De Sudagio Requerida (SR)

O Indice de Sudagio Requerida foi desenvolvido por Vogt et al. (1981), a partir do Indice
de Stress por Calor, estabelecido por Belding e Hatch (1955) e do Indice de Stress Térmico
desenvolvido por Givoni (1963).

A Norma ISO 7933.:1989 baseia-se neste modelo para avaliar o stress térmico, calculando
a taxa de sudacdo requerida (Swreq).

Tratando-se de um método analitico baseado na troca de calor entre um individuo e o
ambiente que o rodeia. Ele descreve o método de céalculo do balango térmico do corpo e da taxa
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de sudacdo (Sudacao requerida) em funcdo das necessidades termorreguladoras que asseguram
o equilibrio térmico do corpo, determinando os limites de exposi¢do para minimizar as
consequéncias fisiologicas. A Norma avalia a tensdo térmica que conduz a um aumento
excessivo da temperatura corporal ou a excessiva perda de dgua e estabelece alteragdes para
reduzir os seus efeitos.

A metodologia de avaliacao baseia-se na equagdo balango térmico do corpo, em funcao de
parametros caracteristicos do ambiente e parametros individuais do trabalhador.

Os parametros caracteristicos do ambiente, utilizados neste método de avaliagdo sdao os
seguintes:

= Temperatura do ar (7%);

= Temperatura média radiante (75);

= Pressdo parcial de vapor de dgua (p.);
= Velocidade do ar (vq).

Enquanto, os parametros individuais necessarios sao os seguintes:

= Taxa metabdlica (M);
= [solamento térmico do vestuario (/).

A equagdo geral de equilibrio térmico do corpo pode ser representada pela seguinte
expressao:

M-W=C,s+E;+Cqy+C,+R+E+S [W/m?] (3.25)

A expressao representa a producdo interna de calor, correspondente a energia metabdlica (M)
menos a energia mecanica efetiva (W) que € equilibrada pelas trocas de calor através da
respiracdo, nomeadamente por conveccao (Cres) € evaporacao (Eyes), pelas trocas de calor por
conducdo (Cy, que sdo desprezadas), conveccdo (C,), radiacdo (R) e evaporagdo (E) e pelo
eventual calor acumulado no corpo (5).

A evaporacdo de suor da superficie da pele quando esta est4 totalmente humedecida (Emdx),
¢ tratada como a taxa de evaporagdo maxima ¢ descrita pela seguinte expressao:

(Pas = 1)

P N A 2
E,i = [W/m?] (3.12)

em que, p. [kPa] € a pressao parcial de vapor de agua, ps [kPa] € a pressdo parcial de vapor
de 4gua a temperatura da pele e R7 [m?-kPa/W] é a resisténcia da camada de ar e do vestudrio
a evaporagao.

O calculo da taxa de sudagdo requerida (Swy,) € determinado com base na taxa de
evaporacao requerida, porém, ¢ também influenciada pela eficiéncia relacionada com a
eliminacdo de suor da superficie da pele, uma vez que este pode escorrer ou pingar sem
evaporar, nao contribuindo dessa forma para um arrefecimento efetivo.
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em que, 74 [adm] ¢ a eficiéncia da evaporacao do suor da pele.

(3.11

)

A fracdo requerida da pele humedecida (w,.;) € a razdo entre a taxa de evaporacao requerida

(Ereq) € a taxa de evaporacdo maxima (Epix):

Wreq= E

E

max

(3.10)

Este método analitico obedece a dois critérios de stress € a dois limites admissiveis
(considerando que a maioria dos trabalhadores ¢ saudavel e esta aclimatado).

Os dois critérios de stress sdo:

* Humedecimento cutaneo maximo, wpax [adimensional];

» Taxa de sudagio maxima, Swmax [W/m? ou g].

e os dois limites admissiveis para ndo haver riscos para a satde sdo:

» Limite maximo para armazenamento de calor no corpo, Qmax [W-h/m?];
= Limite maximo para a perda de 4gua do organismo, Duax [W-h/m? ou g].

Quadro 3.8 - Valores limite para cada um dos critérios (adaptado da ISO 7933, 1989).

Pessoas nao Pessoas
CRITERIOS aclimatadas aclimatadas
Alarme | Perigo | Alarme | Perigo
Humedecimentf) cuténeo maximo 0.85 0.85 1.0 1.0
Wmax [adimensional]
Descanso (M < 65 W/m?)
[W/m?] 100 150 200 300
Taxa de sudacao maxima [g] 260 390 520 780
SWmax Trabalho (M > 65 W/m?)
[W/m?] 200 250 300 400
[g] 520 650 780 1040
Limite maximo para armazenamento [W.h/m?] 50 60 50 60
de calor no corpo Qmix
Limite maximo para a perda de agua | [W.h/m?] | 1000 1250 1500 2000
do organismo D [g] 2600 3250 3900 5200
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3.2.17. indice Da Tensdo De Calor Prevista (PHS)

O Indice da Sobrecarga Térmica Prevista (Predicted Heat Strain) é o indice térmico
atualmente usado na Norma /SO 7933 que o adota desde 2004. O indice foi apresentado por
Malchaire et al. em 2001. Este indice teve origem numa revisao realizada a norma apresentada
em 1989 que adotou na altura o Indice de Sudacio Requerida (SR). Ambos os indices possuem
o mesmo fundamento e t€m o mesmo objetivo em analisar e interpretar de uma forma mais
exaustiva e detalhada, comparativamente ao Indice WBGT, o stress térmico a que um individuo
podera estar sujeito perante uma determinada situa¢ao de trabalho. Ambos os algoritmos que
fazem parte destes dois modelos foram desenvolvidos com base na literatura cientifica
disponivel na data da sua criagao.

Importa referir que a alteracdo na designagdo do indice foi a forma encontrada para
distinguir as versoes da Norma /SO 7933 apresentadas em 1989 e 2004.

O modelo da Sobrecarga Térmicas Prevista (PHS) adotou os seguintes critérios para
determinar o tempo admissivel de exposi¢cao em ambientes quentes de trabalho:

* Individuos aclimatados e individuos nio aclimatados — os individuos aclimatados
comparativamente aos nao aclimatados, transpiram mais, comeg¢am a transpirar mais
cedo e transpiram de uma forma mais uniforme. Isso permite que o armazenamento de
calor, a temperatura interna do corpo e a contragao cardiovascular, sejam menores.

* Humedecimento cutineo maximo — o humedecimento cutdneo maximo para
individuos aclimatados ¢ 1,0 (assumindo que este € capaz de evaporar o suor através
da superficie total da pele, quando necessario), e 0,85 para individuos ndo aclimatados
(assumindo que a sua eficiéncia de evaporar o suor € menor e que este apenas evapora
através de 85% da camada superficial da pele).

= Taxa de sudacio maxima — a taxa de sudacdo pode ser calculada utilizando a equagao
prevista, podendo variar entre 650 ¢ 1000g/h. Para individuos aclimatados a taxa de
sudacdo maxima ¢ aproximadamente maior em 25% em relacdo a individuos ndo
aclimatados.

= Desidratacio e perda de 4gua maximas — a perda maxima de dgua estd fixada em
7,5% da massa corporal, caso se trate um individuo comum e em 5% para garantir a
protecao de 95% da populacdo trabalhadora.

= Temperatura rectal maxima — a temperatura rectal maxima esté fixada nos 38°C. O
limite que assegura que a probabilidade de um trabalhador atingir as temperaturas
39,2°C e 42 °C sdo mais baixas que 10 e 10”7, respetivamente.

O indice tera destaque num capitulo subsequente, onde sera apresentado de uma forma
mais detalhada, pela sua importincia no trabalho em discussao.
3.2.18. Limite De Trabalho Térmico (TWL)

O indice do Limite de Trabalho Térmico (TWL) foi proposto por Brake e Bates em 2001,
por considerarem que os indices térmicos atualmente disponiveis e utilizados eram mal
aplicados em muitas situagdes ou simplesmente dificeis de aplicar. O que os motivou foi
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acharem que era necessario existir uma forma que possibilitasse identificar as situagdes de
stress térmico que comprometem a saude dos trabalhadores e que seja facil de aplicar em
ambientes de trabalho. O indice anteriormente descrito (PHS) apesar de analisar essas situagdes
tem uma aplicagdo complexa. Pelo que o indice WBGT ¢ utilizado com mais frequéncia, mesmo
se sabendo que ele tem muitas limitagdes.

Para qualquer conjunto de condigdes ambientais, existe uma taxa maxima a qual um
individuo pode dissipar calor, isto ¢, uma taxa metabolica limite (méxima) em que se pode
trabalhar com seguranca.

Os avancgos tecnologicos possibilitaram ultrapassar limitagdes que existem no indice
WBGT, nomeadamente, a falta de compatibilizar a velocidade do ar e a dificuldade em prever
a taxa metabolica do trabalhador, principalmente quando este se move constantemente e
executa varias tarefas. O indice TWL utiliza cinco pardmetros ambientais (temperatura de bolbo
seco, temperatura de bolbo humido, temperatura de globo, velocidade do ar, pressdo
atmosférica) e acomoda as caracteristicas térmicas do vestuario, para assim prever uma taxa
metabodlica maxima que garante a seguran¢a dos trabalhadores, sendo essa taxa metabolica
méxima o TWL [W/m?]. O TWL é definido como o limite da taxa metabdlica que um individuo
aclimatado e hidratado pode manter num determinado ambiente térmico que garante que a
temperatura interna do corpo nao ultrapassa um determinado limite (<38.2°C), bem como a
taxa de sudacdo (1,2 kg/h).

O algoritmo para determinagdo deste indice foi desenvolvido através de estudos
experimentais publicados sobre balango térmico do corpo e transferéncia de calor tendo em
consideracdo o vestudrio. Os parametros relacionados com o vestudrio podem variar e a analise
pode ser estendida a individuos ndo aclimatados. O indice ¢ projetado especificamente para
trabalhadores individualizados e ndo depende da previsdo da taxa metabdlica real (processo que
origina muitos erros). A zona de trabalho ¢ medida e classificada com base numa equagdo do
equilibrio térmico metabolico, usando a temperatura de bolbo himido e deslocamento do ar,
para medir o potencial de arrefecimento.

O indice TWL ¢ direcionado para trabalhadores que estejam preparados para trabalhar em
ambientes termicamente quentes, saudaveis, bem hidratados e com uma boa preparagao fisica.

Para valores elevados de TWL podem ser impostos limite nas condi¢des de trabalho. Para
valores moderados de TWL os trabalhadores bem hidratados serdo capazes de reduzir os niveis
de stress térmico ajustando o seu ritmo de trabalho. Caso o valor de TWL seja baixo, podera
ocorrer armazenamento de calor no corpo e o TWL podera ser utilizado para estipular tempos
de repouso periodicos. Por fim, se o TWL for muito reduzido nenhuma atividade deve ser
realizada nas condicdes existentes, a menos que seja trabalhos de emergéncia executados com
as devidas precaugoes.

O indice TWL foi inicialmente validado para situagdes onde ndo existe exposicao direta ao
sol (Brake e Bates, 2002), sendo no entanto, confirmado que ele também podera ser utilizado
em ambientes exteriores (Brake e Bates, 2007).
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4. PRINCIPAIS REFERENCIAS NORMATIVAS

4.1. Norma ISO 7243:1989

A Norma ISO 7243:1989 é baseada no Indice WBGT, que apresenta uma metodologia facil
de aplicar em ambientes industriais de modo a avaliar a tensdo térmica em trabalhadores
submetidos a uma exposicao ao calor excessiva e promover um diagnéstico rapido.

Este método aplica-se na avaliagdo dos efeitos causados pela exposi¢ao ao calor a que um
trabalhador esta sujeito durante um periodo de tempo representativo da atividade laboral. Nao
devendo aplica-lo nas situagdes em que o trabalhador esta exposto apenas por um curto periodo
de tempo ou em situagdes onde a atividade fisica € esporadicamente intensa, nem para
avaliagOes da tensao térmica muito proxima da zona de conforto.

4.1.1. Principios E Generalidades Da Norma ISO 7243:1989

O stress térmico a que um individuo estd sujeito quando exposto a um ambiente quente,
depende do calor gerado no interior do seu corpo como resultado da atividade fisica
desenvolvida e das caracteristicas do ambiente. Isso resulta numa troca de calor entre o
individuo e o ambiente que o rodeia.

O Indice WBGT é determinado a partir da medigio in situ dos parAmetros que possibilitam
caracterizar o local em analise. Assim, € necessario medir a temperatura de bolbo humido
natural (7n), temperatura de globo (7%) e em alguns dos casos ¢ também necessaria a medigdo
da temperatura do ar (7%).

A expressao que melhor relaciona estes parametros, tendo em consideragao que o individuo
se encontra num espago interior ou num espago exterior mas sem influéncia direta do Sol, ¢ a
seguinte:

WBGT =0,7 X Ty + 0,3 x T, [°C] (4.1)

Numa situagdo em que o individuo se encontra sob influéncia direta do Sol, verificou-se que
considerar apenas a temperatura de globo sobrestimava a influéncia da radiag¢@o. Por isso nestas
situacdes também se deve considerar a temperatura do ar. Assim a expressdo que melhor se
adapta a estas situagdes ¢ a seguinte:

WBGT = 0,7 X Tpp, +0,2 x Ty +0,1 x T, [°C] (4.2)

Em qualquer ambiente, existe sempre uma flutuagdo dos valores de cada parametro
necessario. Devendo-se usar nas expressoes, um valor médio dos registados durante o periodo
de recolha de dados.
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Uma vez determinado o Indice WBGT, o seu valor pode ser comparado com os valores de
referéncia indicados no Quadro 4.1. No caso do valor de WBGT calculado ultrapassar o seu
valor de referéncia, ¢ necessario tomar medidas. Podendo atuar no tempo de exposi¢do do
trabalhador e/ou na carga fisica a que estd submetido. Deve-se também efetuar uma analise
mais detalhada e precisa para prever situacdes de stress térmico utilizando métodos mais
elaborados, com a desvantagem destes serem mais dificeis de aplicar.

Quadro 4.1 - Valores de metabolismo e valores limite de WBGT (adaptado de ISO 7243,

1989).
Taxa metabolica (M) Valor Limite de WBGT
Relativo & Total (para um ~
Classe de . homem com uma Pessoa Pessoa nao
. unidade de , ) ) .
metabolismo . area de superficie | aclimatada ao aclimatada ao
superficie de ) o o
>, | de pele de 1,8 m”) calor [°C] calor [°C]
pele [W/m?]
[W]
0 (Repouso) M <65 M<117 33 32
1 65<M<130 117<M <234 30 29
2 130 <M <200 234<M<360 28 26
Sem movimento | Sem movimento
de ar sensivel de ar sensivel
25 22
3 200<M <260 360<M <468 - -
Com movimento | Com movimento
de ar sensivel de ar sensivel
26 23
Sem movimento | Sem movimento
de ar sensivel de ar sensivel
23 18
4 M > 260 M > 468 - :
Com movimento | Com movimento
de ar sensivel de ar sensivel
25 20

Nota — Os valores apresentados na tabela foram estabelecidos para a situagdo em que o individuo esta
vestido normalmente (I~ 0,6 clo), fisicamente apto para a atividade que desenvolve e em boas condi¢des
de satide. Tendo em consideracdo que temperatura rectal maxima permitida ¢ de 38 °C para um individuo
aclimatado.

4.1.2. Mediagao Dos Parametros Caracteristicos Do Ambiente

Para a determinacio do Indice WBGT é necessario proceder in situ a medi¢do da
temperatura de bolbo humido natural (7p:,), da temperatura de globo (7,) e da temperatura do
ar (7,), utilizando equipamento apropriado e que cumpra os requisitos impostos pela Norma.

A medicdo dos diferentes parametros € realizada a trés cotas diferentes (Figura 4.1), por
forma a precaver a existéncia de uma estratificacdo térmica no local analisado. Assim, cada
estagio de sensores (canal) ¢ colocado a uma cota respeitando as alturas indicadas no Quadro
4.2, dependendo se a atividade ¢ desenvolvida de p¢é ou sentada.

No caso do ambiente térmico ser considerado homogéneo (heterogeneidade inferior 5%),
a medicao podera ser efetuada apenas ao nivel do abdomen. No entanto, sempre que exista
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davidas relativamente a heterogeneidade térmica do local dever-se-4 efetuar a medigdo aos trés
niveis especificados.

Quadro 4.2 - Alturas normalizadas para a colocacao dos sensores de temperatura.

Pessoa em pé Pessoa sentada
Canal A — Nivel da cabeca 1,7m 1,1 m
Canal B — Nivel do abdémen 1,1 m 0,6 m
Canal C — Nivel do tornozelo 0,Im 0,1 m

Canal A | <&
CanalB | €
CanalC | €

Figura 4.1 - Posicionamento dos sensores de temperatura.

Quando sdo efetuadas medi¢des aos trés niveis, o valor final a considerar para cada
parametro serd uma média ponderada segundo a seguinte expressao:

o) T Medigéo

Medic;éoCabeqa + (2 x Medigao, 4o

Tornozelo
4.
y (43)

ValorFinal =

4.1.3. Temperatura De Bolbo Hamido Natural ( Tsnn)

O registo da temperatura de bolbo humido natural prevé o efeito de evaporacdo do suor da
superficie da pele. O valor registado no sensor refere-se a temperatura de um bolbo coberto por
uma mecha humedecida e colocado ao ar calmo. Caso ocorra evaporagdo de 4gua na mecha, o
bolbo do sensor arrefece.
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O sensor de temperatura devera ter um tempo de resposta de 5 minutos para uma variagao
de temperatura de 90% e as seguintes caracteristicas definidas na Norma /SO 7243:1989.

= Forma da parte sensivel do sensor: cilindrica.

= Diametro externo da parte sensivel: 6 mm £+ 1 mm.

= Comprimento do sensor: 30 mm £ 5 mm.

= Intervalo de medicao: 5 °C a 40 °C.

= Precisao de medi¢ao: + 0,5 °C.

= Toda a parte sensivel do sensor devera encontrar-se envolvida por uma mecha branca
de um material altamente absorvente de dgua (por exemplo algodio).

= O suporte do sensor deve ter um diametro de 6 mm e 20 mm, devendo estar cobertos
pela mecha, de forma a reduzir a condugao de calor do suporte para o sensor.

» A mecha devera ser tecida em forma de manga e ajustada de uma maneira precisa sobre
o sensor. O facto de a mecha se encontrar muito apertada ou com demasiada folga ¢
determinante na precisdo de medigdo.

= A mecha devera ser mantida perseverantemente limpa.

= A parte inferior da mecha devera esta imersa num reservatorio de dgua destilada. O
comprimento livre da mecha deve ser de 20 mm a 30 mm.

= O reservatorio devera ser concebido de maneira a que a temperatura da agua no seu
interior ndo sofra o efeito radiagdo térmica do meio envolvente.

Importa referir que a temperatura de bolbo humido natural ndo tem o mesmo significado
que a temperatura de bolbo humido psicrométrica. A temperatura de bolbo humido
psicrométrica apesar de ser igualmente medida com um sensor coberto por uma mecha
humedecida, é submetido a uma determinada velocidade, refletindo-se também a influéncia da
humidade do ar e da temperatura de bolbo seco. Fazendo com que a temperatura de bolbo
hiimido psicrométrica seja inferior a temperatura de bolbo hiimido natural, cujo valor depende
da temperatura média radiante, temperatura de bolbo seco, velocidade do ar e humidade do ar.

A partir da temperatura de bolbo humido psicrométrica (751), também € possivel determinar
a temperatura de bolbo himido natural, recorrendo a temperatura da superficie da pele (7x) e a
temperatura de globo (7y) e aplicando as seguintes expressdes (Oliveira, 1998):

Tomn = Ton + 1,5+ 0,13 (Tg - Ty) [°C]  se v, <1m/s (4.4)

Tohn = Ton + 0,5+ 0,13 x (Ty - Ty) [°C]  se v, > 1 ms (4.5)

4.1.4. Temperatura De Globo (Ty)

O sensor de temperatura de globo ¢ usado para contabilizar as trocas de calor por radiacao
entre o individuo e o meio que o rodeia. O sensor de temperatura encontra-se posicionado no
centro de um globo feito em chapa fina de um material condutor (cobre) e revestido por uma
camada de tinta preto mate. O gradiente térmico entre a temperatura sentida no interior fechado
do globo e a temperatura média exterior do globo, devera ser praticamente nula. A temperatura
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de globo ¢ influenciada pela temperatura de bolbo seco do ar, temperatura média radiante e
velocidade do ar.

O sensor de temperatura devera ter um tempo de resposta de 7 minutos para uma variagao
de temperatura de 90% e as seguintes caracteristicas referidas na Norma /SO 7243:1989:

» Diametro: 150mm.

= Coeficiente médio de emissividade: 0,95 (globo de superficie preto mate).
= Espessura: o mais fina possivel.

= Intervalo de medicao: 20°C a 120°C.

» Precisao de medigao:

intervalo de 20 a 50°C — + 0,5°C
intervalo de 50 a 120°C — = 1°C

O sensor de temperatura de globo, devido 4 sua inercia térmica, ndo deve ser usado em
locais onde os parametros ambientais variem de uma forma rapida.

4.1.5. Temperatura De Bolbo Seco (Ta)

A temperatura de bolbo seco influéncia os processos de transferéncia de calor por
convecgdo (natural ou mista) e evaporagdo. Necessita de ser quantificada uma vez que para
determinadas situagdes, a utilizagdo apenas da temperatura de globo podera sobrestimar a
influéncia da radiagao direta.

A Norma ndo estabelece nenhum tipo de sensor especifico para a determinacdo da
temperatura de bolbo seco. No entanto, ndo descura a existéncia de cuidados na sua medicao,
sendo conveniente evitar a radiacdo proveniente de fontes de calor vizinhas, de modo a que a
temperatura registada ndo seja uma temperatura intermédia entre a temperatura média radiante
e a temperatura de bolbo seco. Pelo que, a norma aconselha o uso de um dispositivo de protegao
que ndo impeca a circulagdo natural do ar em redor do sensor.

O intervalo de medi¢do do sensor de temperatura de bolbo seco ¢ de 10°C a 60°C com uma
precisdo de £1°C e um tempo de resposta de 50 segundos, para uma variagdo de temperatura
de 90%. Recomenda-se ainda, que ndo se execute nenhuma leitura sem que tenha decorrido 1,5
vezes o tempo de resposta.

4.1.6. Determinagao Da Taxa Metabdlica ()

A quantidade de energia gerada no interior do corpo ¢ um elemento de stress térmico, pelo
que ¢ importante determinar a taxa metabodlica do individuo.

A determinacdo do metabolismo devera obedecer aos requisitos definidos na Norma /SO
8996:2004, podendo ser determinado a partir da medicdo direta do oxigénio consumido pelo
trabalhador ou a partir de tabelas com valores de referéncia. Devido a natureza do indice WBGT
¢ suficiente estimar a taxa metabolica através de tabelas com valores de referéncia.

Para determinar o metabolismo a Norma /SO 8996 apresenta quatro niveis de avaliagao,
sendo o quarto nivel o que nos da resultados mais fidedignos, mas que envolve maiores custos.
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O Quadro 4.3 ¢ uma adaptagdo da tabela existente na Norma /SO 8996:2004, que indica a
exatidao na determinacao da taxa metabolica, em funcao da metodologia adotada.

Recorrendo ao método simplificado de andlise e na auséncia de tabelas de referéncia, a
classificacdo da atividade desenvolvida pelo trabalhador pode ser limitada a cinco classes
principais, nomeadamente: repouso, baixa taxa metabdlica, taxa metabolica moderada, elevada
taxa metabolica e taxa metabolica muito elevada. Assim, recorrendo ao Quadro 4.1 e atribuida
uma classe de metabolismo, € possivel determinar a taxa metabodlica, sabendo que a classe 0 €
para uma situacao de repouso e que a classe 4 ¢ para uma situagdo onde a atividade ¢ muito
elevada. Importa referir que os valores foram estabelecidos para situagcdes onde a atividade ¢
continua.

Quadro 4.3 - Niveis de determinagdo da taxa metabolica em trabalhadores (adaptado da I1SO

8996:2004).
Nivel Método Exatidao Inspegao no local de
trabalho

Nao é necessaria, mas

1A: Classificagdo de Informacao necessita-se da informagao
1 acordo com a ocupagao generalizada sobre equipamentos técnicos
(Triagem) Grande risco de cair| e organizacdo de trabalho
1B: Classificacao de em erro

acordo com a atividade
2A: Avaliagdo de . Necessita-se de tempo e de
2 grupos de tabelas Risco de errar realizar um estudo
(Observagao) 2B: Tabelas para (?l&zvado o
. , Exatidao: + 20%
atividades especificas
Medigao da frequéncia Necessita-se de um estudo

3 ; .~ |Risco de errar médio ,
1 cardiaca sob condig¢des L~ o durante um periodo
(Analise) . Exatidao: + 10% .
definidas representativo
4A: Medigao do Necessita-se de tempo e de
consumo de oxigénio |Erros com limites de realizar um estudo
precisdo, de medicao Nao necessita de uma

4 4B: Método de aguas oude tempoe |inspecdo no local de trabalho,

(Experiencia) | duplamente marcadas® |realizagdo do estudo |mas as atividades de descanso
devem ser avaliadas
Exatidao: + 5% Nao necessita de uma
inspe¢do no local de trabalho

4C: Calorimetria direta

5 Método de aguas duplamente marcadas — esta técnica permite medir a energia gasta por um periodo
previamente estipulado (no minimo dois dias). O método realiza-se a partir da ingestdo de agua com isétopos
estaveis de hidrogénio e oxigénio. Depois sdo medidos os seus declinios através da analise das suas concentragdes
na urina, ¢ assim estimar a produc@o de oxigénio e o gasto energético nesse periodo de tempo.
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4.2. NORMA SO 7933:2004

A Norma ISO 7933 (2004) recorre ao indice de Sobrecarga Térmica Prevista (PHS) para
avaliar e interpretar o stress térmico a que um individuo poderad estar submetido num
determinado ambiente. Esta versdo da Norma surge com o desenvolvimento do processo de
analise da tensao térmica de trabalhadores expostos a ambiente quentes, substituindo o antigo
modelo de analise, baseado no Indice de Sudacio Requerida (SR). A Norma continua a
descrever o método de calculo do balango térmico do corpo e da taxa de sudagao prevista que
o corpo humano desenvolve em resposta as condi¢des de trabalho existentes. A isso foi
acrescentado a previsdo da temperatura interna do corpo, algo que no anterior modelo nao era
previsto.

A Norma avalia a tensdo térmica que conduz a um aumento excessivo da temperatura
corporal ou a excessiva perda de agua e determina o tempo maximo de exposi¢ao admissivel
para o qual a carga fisiologica ¢ aceitavel, isto é, que ndo exista qualquer risco para a saude do
trabalhador.

4.2.1. Desenvolvimento Do Modelo Da Sobrecarga Térmica Prevista (PHS)

A necessidade de realizar uma revisao exaustiva no Indice SR vem das muitas criticas feitas
ao longo dos anos em varios artigos publicados (Malchaire, 2001), onde foram demostradas a
existéncia de limitagdes na sua aplicagao.

Algumas das principais limitagdes enunciadas e que mereceram destaque no processo de
revisdo da Norma e na criagdo do Indice PHS foram as seguintes (Malchaire, 2006):

* A previsdo da temperatura da pele;

» Influéncia do vestudrio na troca de calor por convecgdo e evaporagao;

* O efeito do movimento do corpo no isolamento térmico do vestuario;

* O aumento da temperatura interna do corpo em fungao da atividade desenvolvida;
= A previsdo do tempo limite méximo de exposi¢do permitido;

* A perda maxima de dgua permitida.

Os pontos identificados para revisdo foram os seguintes (Malchaire, 2006):

» Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, radiacdo e evaporacdo em
condicOes extremas.

* A modela¢do do comportamento psicoldgico durante o trabalho em ambientes quentes
e em particular da temperatura média da pele, temperatura corporal (rectal) e taxa de
sudacao.

» O critério para a determinagao do tempo limite de exposigdo, tendo em consideragdo as
diferencgas entre trabalhadores.

Considerando as grandes limitagdes constatadas no Indice de Sudagdo Requerida, foram
desenvolvidos esforgos entre varias equipas de pesquisa no sentido de apresentar uma proposta
para um novo indice que cumprisse todos os objetivos enunciados.
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O desenvolvimento de um novo indice térmico partiu dos objetivos fundamentados nas
limitagdes constatadas no Indice SR. Recorrendo a literatura cientifica disponivel, trabalhou-se
perante cada objetivo separadamente para que no final surgisse assim o indice PHS.

Um dos primeiros objetivos visou dar importancia a estratégia de avaliagdo e prevencao de
risco em ambientes térmicos de trabalho, por forma a se conseguir criar uma ferramenta de
campo que possibilitasse uma utilizagdo simples e um diagnostico rapido. A ISO sempre
defendeu que a Norma ISO 7243 (indice WBGT) seria uma ferramenta de triagem e a Norma
ISO 7933 (Indice SR), uma ferramenta de analise e de interpretagdo quando fossem verificadas
possiveis situacdes de risco. Todavia, como se sabe a complexidade desta ultima levou a sua
repulsa no sector industrial. A descri¢cdo e validagcdo dessa nova estratégia foi publicada por
Malchaire et al. (1999).

Procurou-se melhorar a previsao das trocas de calor entre o individuo e o ambiente que o
rodeia, levando em consideracdo as caracteristicas do conjunto de vestudrio usado (normal ou
especial). O novo algoritmo foi descrito por Havenith et al. (1999).

4.2.2. Pontos Revistos Para A Criagdo Do Novo Modelo De Caiculo

Nos pontos seguintes ¢ feita uma apresentagao sucinta das alteragdes realizadas no processo
de revisdo da Norma /SO 7933 que deu origem ao novo modelo de célculo.

1) Influéncia Do Vestuario Na Transferéncia De Calor Por Convecgéao E Por Evaporagao

Numa situagdo de exposicdo ao calor a perda de calor por conveccdo ¢ uma parte
importante na troca de calor entre o corpo humano e o ambiente, principalmente em climas
moderados. Em ambientes quentes, com o aumento da temperatura ambiente, a importancia da
evaporacao no processo de manutengao do balango térmico do corpo € maior, sendo diretamente
influenciada pelas caracteristicas do vestuario utilizado pelo trabalhador, que atenua essa troca
de calor.

A troca de calor por conveccao ¢ dificultada pela resisténcia térmica imposta pela camada
de ar entre a superficie do corpo e o vestuario. Como importantes aspetos a considerar no
processo de transferéncia de calor por convecgdo, ¢ a influéncia da velocidade do ar, do
movimento da pessoa, da camada de ar e do tipo de vestuario.

A informagao referente ao isolamento térmico para diferentes combinagdes de vestudrio,
encontra-se descrita na Norma ISO 992(0. Importa referir que a utilizagdo de vestudrio aumenta
a superficie de troca de calor entre o corpo € o ambiente, aumento esse que € maior para roupas
mais espegas (encontra-se diretamente relacionado com o indice de isolamento térmico do
vestudrio).

No desenvolvimento do novo Indice Térmico, houve a preocupagio de considerar o efeito
combinado entre o0 movimento do corpo e a acdo do vento sobre o vestuario. A partir de
experiéncias efetuadas em manequins térmicos e diretamente em pessoas, desenvolveram-se
expressoes que fazem a corre¢dao das caracteristicas térmicas do vestuario sob a influéncia da
velocidade do vento, da direcdo e velocidade de deslocamento da pessoa e da atividade
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desenvolvida, dando origem a expressoes simples que correspondem as condigdes mais comuns
de trabalho.

2) Previsao Da Temperatura Da Pele (Tsx)

Desenvolveu-se uma estrutura de forma a se reunir na mesma base de dados, todos os dados
provenientes de 1113 experiéncias realizadas por diversos parceiros de investigagdo
(Malchaire, 2006). Para cada experiencia, estavam reunidos valores minuto a minuto de 10
parametros avaliados, entre os quais a temperatura da pele observada, obtida a partir do calculo
da média ponderada de pelo menos 4 medicdes locais.

Poucos dados referentes a individuos do sexo feminino estiveram disponiveis (menos de
10%), optando-se assim por usar no modelo de previsao da temperatura da pele dados referentes
apenas a individuos do sexo masculino. Consequentemente, na base de dados finais constava
1999 valores correspondentes a 377 individuos.

A anadlise foi feita separadamente para individuos dito “nus” (1212 valores para situagdes
de um isolamento térmico inferior a 0,2clo) e individuos dito “vestidos” (787 valores para
situagdes de um isolamento térmico entre 0,6clo e 1clo). A relagdo entre a média da temperatura
da pele, dos parametros climaticos, da taxa metabolica e da temperatura rectal fora representado
por um modelo adicional.

No subconjunto de dados referentes aos individuos dito “nus”, um modelo de previsdo
excluindo a taxa metabdlica ndo significativa foi desenvolvido, tendo sido sugerida a seguinte
expressao:

Ty =7,19+ 0,064 x T, + 0,061 x T, + 0,198 xp_ — 0,348 x v, + 0,616 x T, [°C] (4.6)
em que, T, [°C] € a temperatura do ar, 7, [°C] a temperatura média radiante, p, [kPa] a pressao

parcial do vapor de 4gua, v, [m/s] a velocidade do ar e T;. [°C] a temperatura rectal.

O coeficiente de correlagdo multiplo entre os valores observados e os previstos foi de 0,86
e 83,3% dos valores da temperatura prevista para a pele, encontravam-se numa gama de £1°C
em relacdo aquela que tinha sido observada.

Ja quando se trata de individuos dito “vestidos” a expressao passa a ser a seguinte:

Ty = 12,17+0,020%T,+0,044xT, +0,194xp_ - 0,253xv,+0,00297xM+0,513xT,, [°C] (4.7)

em que, M [W/m?] é a taxa metabdlica.

O coeficiente de correlacao (0,77) foi menor comparativamente ao apresentado para a
situagdo anteriormente descrita, mas 81,8% dos valores previstos estavam numa gama de +1°C
em relacdo aquela que tinha sido observada.
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3) Perdas De Calor Na Respiragao Por Evaporacgao E Convecgao

Embora estas perdas sejam relativamente limitadas durante a atividade em ambientes
quentes, encontram-se muitas das vezes na mesma ordem de grandeza que as perdas de calor
por conveccdo. No entanto, o armazenamento de calor determina-se pela diferenca entre a
evaporagdo necessaria e a prevista. Em ambientes extremamente quentes, as perdas de calor na
respiragdo podem consequentemente vir a desempenhar um papel extremamente importante no
equilibrio térmico do corpo. As expressdes que tinham sido apresentadas anteriormente foram
reexaminadas e modificadas com base no trabalho de Livingstone et al. (1994) e de Varene
(1986), de modo a que a humidade e a temperatura ambiente, sejam tidas em conta a0 mesmo
tempo.

4) Temperatura Média Do Corpo

De artigos publicados por Kdihkonen (1993) e Colin et al. (1971), foi desenvolvido um
algoritmo para prever a temperatura média do corpo através de uma média ponderada das
temperaturas, rectal e da pele. O peso atribuido a esta ultima foi de 30% quando a temperatura
rectal ¢ de 36,8°C e apenas 10% quando ela ¢ igual a 39°C. Assim, o algoritmo tem em
consideragdo a vasodilatacdo periférica associada a um aumento da temperatura interna do
corpo.

5) Distribuigdo Do Calor Acumulado No Corpo

O algoritmo desenvolvido para antever a distribui¢do de calor entre o nlicleo do corpo e a
camada superficial da pele, considera que a temperatura no nticleo ¢ constante e pressupde que
a temperatura varia linearmente entre a temperatura superficial da pele e a temperatura rectal,
através da espessura da camada da pele.

6) Previsdo Da Temperatura Rectal

Com base no trabalho desenvolvido por Edward et al. (1978), foi desenvolvido um
algoritmo para prever o aumento da temperatura rectal resultante do armazenamento interno de
calor.

7) Ponderagao Exponencial Para A Temperatura Da Pele (ts«) E Taxa De Sudagéao (Sw)

Como foi demonstrado por Malchaire (1991), a temperatura da pele e a taxa de sudacao
para um determinado periodo de tempo podem ser calculadas por um modelo de repeti¢ao
exponencial, de acordo com os valores existentes no momento anterior e do estado estacionario
para o qual ocorre a evolucdo destes parametros, se as condigdes térmicas atuais existissem
infinitamente.

Essa ponderagdo exponencial torna possivel prever o estado térmico em qualquer instante,
para qualquer variavel climéatica de acordo com as condi¢des a que a pessoa se encontra sujeita
naquele determinado momento e nos subsequentes.
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8) Taxa De Sudagdo Maxima

Publicagdes de Araki et al. (1979) e Gosselin (1974) sugeriram que a taxa de sudagdo
maxima para um individuo comum nao aclimatado poderia variar entre os 650 ¢ 1000g/h, de
acordo com a taxa metabolica. Em individuos aclimatados, sabe-se que a taxa de sudagdo num
determinado ambiente poderd ser duas vezes maior comparativamente a um individuo nao
aclimatado. No entanto, isto refere-se a taxa de sudacao real e ndo a taxa de sudacdo maxima.
Excluindo-se estudos para a qual a capacidade maxima ndo foi atingida, na revisdo
bibliografica, foi possivel concluir que a taxa de sudagdo maxima aumenta apenas em média
25% para individuos aclimatados (Malchaire, 2006).

9) Aumento Da Temperatura Central Do Corpo (tcr) Relacionado Com A Taxa Metabdlica (M)

De acordo com Saltin e Hermansen (1966), em condi¢des neutras, o equilibrio da
temperatura central do corpo correspondente a uma taxa metabolica pode ser estimado por:

ter = 36,6 + M °C 4.8
(o > 500 [ ] (‘)

com a taxa metabolica (M) expressa em watts.

A temperatura central do corpo atinge o equilibrio para um tempo de aproximadamente 10
minutos.

Pode-se supor que o corpo ndo tenta perder o calor armazenado durante esta adaptacdo e
portanto ndo ocorra o processo de transpiragdo. Consequentemente, a taxa de sudagdo
necessaria ndo deve ser estimada a partir da taxa de evaporativa requerida (Er), mas sim
através da diferenga E,.q; — dSR, onde dSR ¢ o calor acumulado para alcancar a temperatura de
equilibrio, num dado momento.

10) Limite Da Temperatura Interna

O relatorio 412 da WHO publicado em 1969 mencionou que “ndo é recomendavel que a
temperatura interna do corpo exceda os 38°C” para uma exposigdo diaria ao trabalho pesado
...”. Desde entdo, esse valor foi considerado como sendo o valor maximo para o qual a
probabilidade do risco para a saude (patologias devidas ao calor) ndo se impde.

Do trabalho realizado por Wyndham et al. (1965), dois limites maximos para a temperatura
rectal, foram sugeridos:

= 39,2°C: pode levar rapidamente a invalidez total na maioria dos individuos, com
excessiva e muitas das vezes perturbantes, alteragdes fisiologicas.
= 42°C: temperatura maxima rectal a fim de evitar quaisquer consequéncias fisiologicas.

A probabilidade de se alcangar estas temperaturas pode ser limitada, podendo ser:

= Para 39,2°C, menos de 10~ (menos de uma pessoa em risco entre 1000 turnos).
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» Para 42°C, menos de 10 (menos de uma insolagdio grave a cada 4 anos de entre 1000
trabalhadores).

A partir dos dados de Wyndhame Heyns (1973) e Kampmann (1997), determinou-se que a
temperatura média rectal teria de ser limitada aos 38°C, como ja tinha sido sugerido no
documento publicado pela WHO, de forma a respeitar as probabilidades indicadas
anteriormente.

11) Desidratagdo E Perda Maxima De Agua

Candas et al. (1985) relatou que uma desidratacdo de 3% da massa corporal aumenta o
ritmo cardiaco e diminui a sensibilidade a transpiracdo. Esses 3% podem portanto ser aceites
como a desidratacdo maxima permitida num ambiente industrial. Kampmann (1997) demostrou
que em minas de carvao, apds uma exposicao de 4 a 8 horas, a taxa média de reidratagdo era de
60%, independentemente da quantidade total de suor que era produzido e que 95% dos
individuos tinham uma taxa de reidratacdo superior a 40%.

Com base nos valores apresentados anteriormente foi proposto que a perda maxima de 4gua,
tendo em conta as compensagdes normais, deve ser igual a:

= 7,5% da massa corporal para um o individuo comum.
= 5% da massa corporal para 95% da classe trabalhadora.

4.2.3. Validagao Do Modelo PHS

O modelo que correspondia a Taxa de Sudagio Requerida conhecido como Indice SR foi
revisto usando os contetidos descritos anteriormente, alterando a designacdo do Indice para
PHS. O Indice de Sobrecarga Térmica Prevista (PHS) prevé parametros fisiologicos (taxa de
sudacdo e temperatura rectal), minuto a minuto de acordo com as condig¢des de trabalho.

Para a sua validagdo utilizou-se a base de dados descrita. Utilizando um intervalo de
confianca de 95% e para os parametros primarios, definiu-se a gama de valores para qual o
modelo ¢ indicado (Quando 4.4). A sua validagdo teve como base, resultados experimentais
realizados em laboratorio e em locais de trabalho reais.

Quadro 4.4 - Intervalos de valida¢do do Indice PHS.

Ta[°C] | pa[kPa] | Te-Ta[°C] | va[m/s] | M[W] | Ia[clo]
Minimo 15 0 0 0 100 0,1
MAximo 50 45 60 3 450 1,0

4.2.4. Conclusoes Sobre O Modelo PHS

Devido a elevada complexidade que envolve o Indice da Taxa de Sudagio Requerida (SR),
este nao foi bem compreendido nem aplicado diretamente a industria. Percebendo-se que o
Indice WBGT, apesar da sua falta de validade era a principal ferramenta para descrever
ambientes térmicos quentes, principalmente devido a sua simplicidade e pelo facto de ser
expresso numa escala de temperatura. No entanto, pode suceder alguma confusdo em
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determinadas situacdes, como por exemplo ter-se um valor de WBGT de 25°C quando o
termometro de bolbo seco indica uma temperatura de 36°C. Dai houve a tentativa de se
desenvolver um indice expresso em termos de temperatura “equivalente”. Essa tentativa falhou
e a0 mesmo tempo provou a falta de eficiéncia do indice WBGT.

Assim, procurou-se implementar o indice de Sobrecarga Térmica Prevista (PHS) como
uma estratégia na melhoria das condi¢cdes de trabalho. Contudo devido & sua elevada
complexidade matematica, o indice deve ser usado apenas como sendo uma “caixa preta” que
estima a temperatura corporal e a taxa de sudagdo, ndo sendo necessario ter um conhecimento
de todo processo matematico interno. S6 assim € que o indice pode ser entendido como sendo
uma ferramenta de campo que visa determinar o tempo limite de exposicdo e otimizar o
ambiente de trabalho.

4.2.5. Principios Do Método De Avaliagao Da Norma ISO 7933:2004

A metodologia de avaliacdo analisa o balango térmico do corpo em funcdo de parametros
caracteristicos do ambiente e parametros individuais do trabalhador.

Os parametros caracteristicos, do ambiente, utilizados neste método de avaliagdo sdao os
seguintes:

» Temperatura do ar (75);

» Temperatura média radiante (7});

* Pressdo parcial de vapor de agua (p.);
= Velocidade do ar (vy).

Nota: Estes pardmetros sdo estimados ou medidos de acordo com as especificacdes definidas
na Norma /SO 7726.

Os parametros individuais necessarios sao os seguintes:

» Taxa metabolica (M), medido ou estimada de acordo com a Norma ISO 8996;
» [solamento térmico do vestudrio (/.), estimado segundo a Norma /SO 9920.

4.2.6. Principais Etapas De Calculo Da Norma ISO 7933:2004

A equacao do balango térmico do corpo pode ser apresentada da seguinte forma:

M—W=Cps + Ejes t Cq+C, +R+E+S [W/m?] 4.9)

Esta equagdo mostra que a producdo de calor no interior do corpo que corresponde a taxa
metabolica (M) menos o trabalho mecanico externo (W), ¢ equivalente ao somatorio das
restantes trocas de calor, nomeadamente, trocas de calor por convec¢do (Cres) € evaporacao
(Eres) na respiragdo, trocas de calor por conducdo (Cys), convecgdao (C,), radiacdo (R) e
evaporagdo (E) e pelo eventual armazenamento de calor no corpo (5).
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Nos pontos seguintes, sao indicadas as metodologias ou expressdes para calcular cada uma
dessas variaveis. No Anexo E do presente trabalho, pode ser encontrada informagao
complementar relacionada com os termos dessas expressoes.

. Taxa Metabolica (M)

A estimativa ou medicdo da taxa metabdlica (em W/m?) é descrita na Norma ISO
8996:2004. As indicacdes para avaliar o metabolismo sdo dadas no Anexo B do presente
trabalho, onde consta alguma informag¢do do Anexo C da Norma.

. Trabalho Mecanico Externo (W)

Na maioria das situa¢des industriais, o trabalho mecanico externo (W/m?) é em muitas das
situacdes reduzindo, podendo ser desprezado.

. Troca De Calor Por Convecgao Na Respiragao (Cres)

A troca de calor por convecc¢do na respiracao pode ser expressa pela seguinte equacao:

tex - ta 2
Cres = 0,072 X ¢ x Vx S— [W/n’] (4.10)
Du

em que, ¢, [J/(kg-°C)] € calor especifico do ar seco a pressdo constante, V' [1/min] € o caudal
massico da respiragdo, f.x [°C] ¢ a temperatura do ar expirado, ¢, [°C] € a temperatura do ar
ambiente e Ap, [m?] é 4rea da superficie corporal de DuBois.

. Troca De Calor Por Evaporagao Na Respiragao (Eres)
A troca de calor na respiracdo por evaporagdo pode ser expressa pela seguinte equacao:

Wex - Wy 2
E.os =0,072 X ¢, x V x ——2 [W/m?] 4.11)
ADu

em que, c. [J/(kg-°C)] € o calor latente da evaporacao de agua, wex [Kgagua/Kgar seco] € @ humidade
especifica do ar expirado € wa [Kgagua/kgar seco] € @ razdo entre a humidade do ar.

. Troca De Calor Por Condugao (Ca)

A troca de calor por conducao entre a superficie do corpo em contacto com objetos solidos
pode ser quantitativamente assimilada as perdas de calor por convec¢do e radiagdo, que
ocorreriam se essa superficie ndo estivesse em contacto com qualquer corpo solido. Desta
forma, o fluxo de calor por condugdo nao ¢ diretamente tido em conta.

. Troca De Calor Por Convecgéao (Cv)

A troca de calor por convecgao ocorrida entre a superficie da pele e o meio que a rodeia
pode ser expressa por:
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CV = hcdyn X I (tsk - ta) [W/mz] (4‘12)
em que, Acayn [W/(m?-°C)] é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o
vestudrio e a envolvente, fator que tem em consideragdo as caracteristicas do vestuario, do
movimento do corporal e da movimentacao do ar. O f; [adm] € o fator de area do vestuario e

ts [C] € a temperatura média da pele.

O Anexo C do presente trabalho fornece indicagdes para avaliar algumas das caracteristicas
térmicas do vestuario.

. Troca De Calor Por Radiagao (R)

A troca de calor por radiacao ocorrida entre a superficie da pele € o meio que a rodeia pode
ser expressa por:

R= hr X f(:l X (tsk - tr) [W/mz] (413)

onde, &, [W/(m?-°C)] é o coeficiente de transferéncia de calor por radia¢io entre o vestuario e
a envolvente. Este coeficiente tem em conta as caracteristicas do vestuario, do movimento do
corporal e da movimentacdo do ar. E ¢ [°C] € a temperatura média radiante.

J Troca De Calor Por Evaporacao De Suor Da Superficie Da Pele (E)

A troca de calor maxima por evaporagdo de suor da superficie da pele (Endx), € atingida
quando a superficie da pele estd completamente humedecida, podendo ser expressa por:

Py P
EmaX: sk,s a

W/m? 4.14
R W] (4.14)

onde, Ry [m?-kPa/W] ¢ a resisténcia total de evaporagdo entre a camada limite de ar e o
vestudrio, que tem em conta as caracteristicas do vestudrio, do movimento corporal e da
movimentagdo do ar. E pg s [kPa] € a pressdo de saturagcdo do vapor de 4gua a temperatura da
pele e p, [kPa] ¢ a pressdo parcial do vapor de dgua.

Caso a pele apenas esteja parcialmente humedecida a troca de calor por evaporacdo (E) ¢
dada por:

E=wXE [W/m?] (4.15)

em que, w [adm] ¢ o humedecimento cutineo.

. Armazenamento De Calor Para Aumento Da Temperatura Corporal Associado Com A
Taxa Metabdlica

Mesmo em ambientes neutros, a temperatura corporal sobe para um valor estacionario
(tcr,eq), como funcdo do metabolismo relacionado com poténcia aerdbia méxima da pessoa.
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A temperatura corporal atinge o estado estacionario de uma forma exponencial com o
tempo. O armazenamento de calor associado a esse aumento (dSe), ndo contribui para o
aparecimento de suor e deve portanto ser deduzido da equagao do balango térmico.

. Armazenamento De Calor

O armazenamento de calor no corpo (S) ¢ dado pela soma algébrica dos fluxos de calor
definidos anteriormente.

. Calculo Da Taxa De Sudacio Requerida

Tendo em conta as consideragdes anteriores sobre a troca de calor por condugao, a equagao
geral de equilibrio 6.1 pode ser escrita como:

E+S=M-W-Cy-E.-C,-R [Wm?] (4.16)

A troca de calor requerida por evaporagdo (Erq) € a troca de calor através da evaporacao
de suor da pele que garante a manutenc¢ao do equilibrio térmico do corpo e portanto ndo ocorre
armazenamento de calor no corpo. A expressao ¢ dada por:

Ereq=M-W-Cpr-Epes - C-R-dS,q [W/m?] (4.17)

O humedecimento cutaneo requerido (wre,) € a relacdo entre a troca de calor requerida por
evaporacao e a troca de calor maxima por evaporagao de suor da superficie da pele, sendo dada
por:

Ereq

(4.18)

Wreq =
Emeix

O célculo da taxa de sudacdo requerida € feito com base na troca de calor por evaporacao,
mas tendo em conta a por¢ao de suor que cai devido a elevada variagdo de humedecimento
cutaneo localizado. A taxa de sudagao requerida ¢ dada por:

[W/m?] (4.19)

em que, 7rq [adm] ¢ a eficiéncia da evaporacao requerida da sudagdo.

Nota: A taxa de sudagdo em W/m? representa a equivaléncia térmica da taxa de sudacdo expressa em gramas de
suor por metro quadrado de superficie de pele e por hora. 1W/m? corresponde a um fluxo de 1,47g/(m?-h) ou
2,67g/h para um individuo comum (1,8 m? de superficie corporal).

4.2.7. Interpretacao Da Taxa De Sudacido Requerida

A interpretacdo dos valores calculados pelo presente método ¢ baseada em dois critérios
de stress:

= Humedecimento cutineo maximo (Wmdx);
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» Taxa de sudagdo maxima (Swmdx).
E em dois critérios de tensao:

»  Temperatura maxima rectal (7re,max);
»  Perda maxima de agua (Dpax).

A taxa de sudac¢do requerida (Swy;) ndo pode exceder a taxa maxima de sudacao (Swmax),
possivel num individuo. O humedecimento cutaneo requerido (w,.;) também nao pode exceder
0 humedecimento cutdneo maximo (Wmax). Estes dois valores maximos sao baseados no estado
de aclimatac¢ao do individuo.

No caso de desequilibrio no balago térmico, o aumento da temperatura rectal deve ser
limitado a um valor maximo (7. max), para que a probabilidade de ocorréncia de efeitos
patoldgicos seja limitada.

Finalmente, qualquer que seja o equilibrio térmico, a perda de agua deve ser restringida a
um valor (Dmax), compativel com o sistema de manutenc¢ao do equilibrio hidromineral do corpo.

No Anexo F sdo referidos os valores de referéncia para os critérios de stress ( Wimax € SWmdx)
e para os critérios de tensdo (fremax € Dmax). S@0 apresentados diferentes valores para
trabalhadores aclimatados e trabalhadores ndo aclimatados, de acordo com o grau de prote¢ao
desejado.

4.2.8. Analise Das Situagoes De Trabalho

As trocas de calor sdo calculadas para o instante # em funcao das condi¢gdes anteriormente
existentes a esse instante e em fungdo das condi¢des climaticas e metabolicas que prevalecerem
durante o momento do calculo.

Primeiro sdo calculadas as trocas de calor requeridas por evaporacdo (Ere), O
humedecimento cutaneo requerido (wreq) € a taxa de sudagdo requerida (Swreq). Depois sdo
calculadas as trocas previstas por evaporacao (£p), o humedecimento cutdneo previsto (wy) € a
taxa de sudagdo prevista (Swp), considerando as limitacdes do corpo (Wmdx € SWmax), bem como
a resposta exponencial do sistema de sudagao.

A taxa de armazenamento de calor € estimada pela diferenca entre a troca de calor requerida
e a prevista. Este calor contribui para a variagao da temperatura da pele e do corpo.

A partir desses valores sdo calculadas as trocas de calor no instante seguinte. A evolucao
do Swj e t. sdo desta forma calculados de uma forma iterativa.

Este processo permite considerar as variagcdes nas condi¢des de trabalho e também qualquer
variacao nas condic¢oes relacionadas com os parametros climaticos ou com as caracteristicas da
carga de trabalho, com o tempo.

4.2.9. Determinagao Do Tempo Maximo De Exposicdo

O tempo méximo de exposi¢do permitido (Dyin) € atingido quando a temperatura rectal ou
a perda de 4gua acumulada atingem os seus valores maximos respetivos.

Em situagdes de trabalho para as quais:

Telmo Filipe Cruz Estrela 53



PRINCIPAIS REFERENCIAS NORMATIVAS

= ou a troca de calor por evaporagao de suor da superficie da pele ¢ maxima (Enax) €
negativa, levando a condensacao do vapor de agua na pele;

= ou o tempo de exposicao admissivel estimado ¢ menor que 30 minutos, de modo que a
sudagdo desempenha o maior papel na previsdo da perda de calor por evaporagao, no
trabalhador.

Perante as situagdes anteriormente referidas ¢ necessario tomar medidas especiais de
precaug¢ao e uma supervisdo direta e individualizada dos trabalhadores. As condi¢des de
realizagdo desta supervisao e as técnicas de medigdo a serem utilizadas sdo descritas na Norma
1SO 9886 (Avaliagao da tensao térmica através de medigdes fisiologicas).
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5. CARATERIZAGAO DE AMBIENTES TERMICOS QUENTES DE
LOCAIS DE TRABALHO DA INDUSTRIA PORTUGUESA

5.1. Introdugao

O presente trabalho desenvolve-se no ambito da Seguranca Higiene e Saude no Trabalho
com o objetivo de caraterizar ambientes térmicos quentes de locais de trabalho da industria
portuguesa. Tendo como base trabalhos anteriormente desenvolvidos de caracter idéntico,
perspetivou-se alargar o niimero de locais estudados e reestruturar os estudos anteriormente
realizados, aplicando a nova metodologia de anélise associada ao novo Indice Térmico (PHS).
Numa perspetiva complementar, comparam-se os resultados obtidos com a aplicagao das
diferentes versdes da Norma /SO 7933, nomeadamente, a versao de 1989 e a versao de 2004.

Face a inexisténcia de estudos realizados no nosso pais aplicando esta nova metodologia
de calculo (Indice PHS), constatou-se a necessidade de criar uma ferramenta de calculo que
implementasse o algoritmo proposto na ultima versao da Norma /SO 7933.

Com a realizagdo do trabalho de campo, pretendeu-se ainda averiguar a existéncia de
alguma evolugdo por parte das entidades empregadoras na abordagem deste tipo de assuntos,
de modo a estabelecer uma analise comparativa com o cenario observado aquando a realizagao
dos primeiros estudos neste dominio, em Portugal.

5.2. Metodologia De Avaliagao

A metodologia de avaliagao utilizada no presente trabalho teve como base o conjunto de
Normas que fazem parte da avaliacdo de situacdes de tensdo térmica em ambientes térmicos
quentes. A tensao térmica a que esta submetido um trabalhador, encontra-se relacionada com
parametros fisicos do ambiente térmico de trabalho e com parametros individuais do
trabalhador.

A Norma ISO 7243 (1989) foi adotada na realizagdo do presente trabalho pela sua
facilidade de aplicagio em campo. Esta Norma recorre ao Indice Térmico WBGT como
metodologia de avaliagio da tensdo térmica. O Indice WBGT ¢ determinado a partir de
medicoes in situ de um conjunto de parametros que possibilitam caracterizar o local em analise,
nomeadamente a temperatura de bolbo hiimido natural (7%:,), a temperatura de globo (7y) e a
temperatura do ar (7). Adicionalmente € necessario caracterizar a atividade fisica desenvolvida
pelo trabalhador para obter a sua classe metabolica. De acordo com esta Norma, a avaliagdo
assenta na média horaria com o intuito de avaliar as situacdes durante um periodo representativo
de exposi¢do, nao sendo possivel recorrer a este método de avaliagdao em situagdes de caracter
esporadico, quer a nivel de condi¢des ambientais ou de atividade desenvolvida pelo trabalhador
(especialmente a intensa). Apesar disso, em muitas das situacdes estudadas verificou-se a
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alternancia de atividade ou a alternancia do posto de trabalho durante o periodo de avaliacao
(+/- Thora). Nas situagdes onde a meta horaria de registo nao foi alcangada, procurou-se que o
tempo minimo de permanéncia dos sensores no local, fosse suficiente para estabilizar o sensor
de temperatura de globo (20 a 30 minutos segundo a /SO 7243), visto ser aquele que mais tempo
demora a estabilizar. Outra das recomendagdes que a Norma estabelece ¢ para tentar que a
analise seja sempre efetuada nos periodos mais desfavoraveis, entendendo como tal, o meio-
dia dos meses mais quentes do ano e situagdes em que os equipamentos causadores da carga
térmica se encontrem em funcionamento.

A metodologia de anélise da Norma /SO 7243 nao possibilita determinar o tempo maximo
de exposicdo em fun¢do do grau de desidratacdo, nem o aumento da temperatura corporal
interna. Assim sendo, como complemento adotou-se a Norma ISO 7933 (2004), baseada no
modelo do Indice PHS.

Nas situacdes onde se registaram valores de WBGT excessivamente elevados (risco de
Stress Térmico), recorreu-se a analise mais cuidada do Indice PHS. Este indice baseia-se nos
mecanismos termorreguladores do corpo humano e no seu balanco térmico, tratando-se de uma
metodologia de avaliacdo da tensdo térmica extensa, razao essa que ndo faz dele um indice de
uso corrente, implementando-o apenas em situagdes onde ¢ verificada a necessidade de uma
analise aprofundada das condi¢des de trabalho. Para implementar este modelo de avaliacao,
para além da informagdo necessaria a determinagao do indice WBGT, ¢ necessario conhecer
também a velocidade do ar e o isolamento térmico do vestudrio utilizado pelo trabalhador.

Os locais selecionados para o estudo foram sempre que possivel locais entendidos como os
mais criticos. Esta escolha realizou-se tendo em atencdo locais onde trabalhadores exerciam
uma atividade mais intensa ou onde a severidade térmica do local era elevada. Essa selecao foi
efetuada durante a visita, em fungdo dos diferentes parametros do ambiente e com o auxilio de
entidades internas a industria analisada. Sempre que o processo produtivo o permitiu, o
posicionamento dos equipamentos de aquisicdo de dados foi o mais proximo possivel do
trabalhador, para que os dados registados pudessem ser os mais “realistas” possiveis.

5.3. Quantificagao dos Diferentes Parametros

5.3.1. Medigao E Quantificagdo Dos Parametros Caracteristicos Do Ambiente

Os pardmetros necessarios para a determinacio do Indice WBGT foram medidos
recorrendo ao Monitor de Stress Térmico 1219 da Briiel & Kjcer, cujas especificagdes se
encontram descritas no Anexo A. Ao monitor foram conectados sensores de temperatura de
bolbo seco, temperatura de bolbo humido e temperatura de globo, utilizando um transdutor de
referéncia MM0030.

Nos casos onde foi verificada a existéncia de estratificacdo térmica no local, o registo dos
diferentes parametros foi efetuado aos trés niveis de referéncia e em simultdneo. Assim cada
conjunto de sensores foi colocado a cota indicada pela Norma, correspondente a altura da
cabeca, abdomen e tornozelos, dependendo se a atividade ¢ desenvolvida de pé ou sentada.
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Nos casos em que o ambiente térmico apresentava uma uniformidade (heterogeneidade
inferior 5%) as medi¢des foram efetuadas apenas ao nivel do abdémen. No entanto, sempre que
exista davida relativamente a heterogeneidade térmica do local em estudo, realizou-se o
procedimento normal (medi¢ao aos trés niveis).

Nas situagdes onde foram efetuadas medicdes a trés niveis, o valor final a considerar para
cada parametro ¢ uma média ponderada segundo a expressao 4.3.

Para medir a velocidade do ar foi utilizado um anemometro de copos da Testo (Figura 5.1a)
e para medir a humidade relativa do ar foi utilizado um sensor de humidade relativa também da
Testo (Figura 5.1b). Ambos os sensores foram conectados ao data-logger Testo 400 (Figura
5.1¢).

Figura 5.1 - a) Anemdmetro de copos Testo; b) Sensor de temperatura Testo; c) Testo 400.

Na maioria das situagdes os pardmetros medidos ndo tém um valor constante no tempo,
pelo que ¢ determinado um valor médio. As razdes destas variagdes sdo as constantes flutuagdes
nas condi¢cdes do ambiente, sejam elas interiores ou exteriores ao local de trabalho.
Paralelamente ¢ necessario considerar as alternincias do posto de trabalho e das tarefas
desenvolvidas pelo trabalhador, normalmente associadas a especificidades dos processos
produtivos.

Em determinadas situagdes os equipamentos de registo foram posicionados em diferentes
locais de forma a ficarem submetidos sob a mesma influéncia que o trabalhador.

A Norma ISO 7243 recomenda que os calculos dos valores médios se baseiem num periodo
de uma hora. Assim sendo, o periodo de analise estabelecido para registo foi uma hora de
atividade. Nos casos em que ndo foi possivel efetuar medi¢des durante esse periodo, estas foram
efetuadas num periodo suficiente para a estabilizacdo de todos os sensores de temperatura.

O valor médio ponderado de um determinado pardmetro (Y) é assim determinado a partir
da seguinte expressao:

Y xTD+ (Yo xTy)+ ...+ (Y, xTy)
T, +T,+.. +T,

Y:

(5.1)

onde, Vi, Y2, ..., Yu, sdo os parametros obtidos durante os periodos 77, 1>, T, respetivamente.
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5.3.2. Quantificagdo Dos Parametros Individuais

Os parametros individuais quantificados no decorrer de uma analise sdo a idade, altura,
massa corporal, sexo, estado de aclimatagao, taxa metabolica e isolamento térmico do vestuario
usado. Para simplificar a andlise e possibilitar cruzar resultados entre diferentes estudos, utiliza-
se como referéncia as caracteristicas de um “individuo padrdo”, pelo que ¢ apenas necessario
quantificar a taxa metabolica e o indice de isolamento térmico do vestuario.

A determinacdo da taxa metabolica obedece a Norma ISO 8996:2004. Devido a natureza
do Indice WBGT ¢ suficiente estimar a taxa metabolica a partir de tabelas com valores de
referéncia, baseados num “individuo padrao” (Anexo B). Assim, a sua quantificagdo assenta na
observagdo in situ da atividade desenvolvida pelos trabalhadores, cruzando depois essa
informac¢ao com os valores de referéncia da Norma.

Quando varias atividades sao executadas pelo mesmo trabalhador durante o periodo de
analise, o valor médio da taxa metabdlica (M) € conseguido usando a seguinte expressao:

M) xT)) + (M xTy) +...+ (M, xT
M- O KT My T+ (My T, 52
T, +T, +...+ T,

onde, M;, M>, .., M, sdo os valores medidos ou estimados durante o tempo 77, T2, .., Tn,
respetivamente.

Nem sempre ¢ possivel diferenciar os vérios tipos de atividade desenvolvidos pelo
trabalhador. Nessas situagdes a quantificagdo da taxa metabolica foi medida diretamente no
trabalhador, através de um dispositivo de medicao da frequéncia cardiaca.

O Quadro 5.1 define a classe de metabolismo consoante a taxa metabdlica média
considerada.

O isolamento térmico do vestuario foi obtido com o somatorio dos isolamentos parcelares
de cada peca de vestuario (calculo em série), usada pelos trabalhadores nos diferentes postos
de trabalho analisados. Deste método de célculo resultam maiores valores de isolamento
térmico (Oliveira et al., 2008), analisando para este pardmetro a situacdo mais critica. A
informacao do indice de isolamento térmico de cada peca de vestuario encontra-se referida na
Norma ISO 9920:2007 (Anexo C do presente trabalho). Importa referir que em algumas
situagdes o indice de isolamento térmico ultrapassou os 0,6clo, que foi o valor utilizado, na
determinagdo dos valores de referéncia propostos pela Norma ISO 7243:1989 para o Indice
WBGT. Nessas situagdes foram adotados os mesmos valores de referéncia.
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Quadro 5.1- Classificacdo dos niveis de metabolismo (adaptado da ISO 7243:1989).

Taxa metabdlica (M)
Classe [W/m?] W] Exemplo
0 (Repouso) M < 65 M <117 | Situagdo de repouso;
Sentado: trabalho manual leve (escrever, escrever
= 4 maquina, desenhar, costurar, organizar livros);
% Trabalho de maos e de bracos (manusear
2 o X ferramentas, inspe¢do, montagem ou classificagao
5} < S de materiais leves);
c% \ é Trabalho de bracos e pernas (conduzir um veiculo
o = v em condi¢des normais, acionar botdes ou pedais)
i é o~ Em' pé: operar com berbequim, fresadoras,
.g — laminadoras, bobinadoras, deformagao de
/a pequenas armagdes de madeira; operar com
— ferramentas de baixa poténcia, caminhar
(velocidade até de 3,5 km/h)
Trabalho continuo de maos e bragos (martelar,
® movimentar objetos);
%’ _ S 2 Trabalho~ de bracos e pernas (equipament.(z de
§ = f\;l 0\7 construgdo, tratores, conducdo de camides);
% g = = Trabalho de bragos e tronco (com um martelo
- 2 v v pneumadtico, trabalho manual intermitente com
xS = 3 material moderadamente pesado, colocagdo de
e — N reboco, apanhar fruta ou vegetais, cavar);
N caminhar a uma velocidade entre 3,5 ¢ 5,5 km/h;
trabalho de forja
o Trabalho intenso de bragos e tronco; carregar
% 2 % material pesado; manusear uma pa, um martelo de
S = N < forja; serrar, desbastar ou trabalhar madeira dura;
o2 é é ceifa manual; cavar; caminhar a velocidade entre
= 5 g = |55e7km/h;
x M = 2 Puxar ou carregar carros de mado cheios;
) N en cinzelamento de pecas de fundicao, colocaciao de
« blocos de betio
Atividade muito intensa com um ritmo rapido
< _§ = . 00 proximo do mdaximo; manusear um machado;
;cé g % 2 \/‘\3 5 cavar ou manusear uma pa em ritmo acelerado;
i %‘ S § S % subir escadas, rampas ou ladeiras; andar
S = rapidamente com passos curtos; correr; caminhar a
velocidades superiores a 7 km/h.

5.4. Dificuldades

As dificuldades encontrados durante a realizagdo da componente pratica do presente
trabalho, deveram-se a sua natureza e aos objetivos pretendidos com a sua concretizagao.
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As primeiras dificuldades surgiram desde logo na fase de selecdo das empresas para
realizagao dos estudos. Das empresas contactadas apenas parte delas mostrou disponibilidade
para colaborar.

Antes de serem estabelecidas datas para as visitas, existiu o cuidado de que todas elas
fossem realizadas nos meses quentes do ano (junho, julho, agosto e setembro). Por razdes
pessoais, apenas existiu possibilidade de efetuar estudos nos meses de junho e julho.

O planeamento das visitas teve em consideracdo as previsdes meteorologicas, com o
objetivo de realizar estudos em dias climatericamente favoraveis. Esse objetivo nem sempre foi
conseguido, tendo ainda sido agravado pela grande antecipacao das marcagdes das visitas, como
garantia da disponibilidade das empresas. Estes factos levaram a que muitas das visitas fossem
realizadas em dias pouco favoraveis a realizagao deste tipo de avaliagoes.

A visita a cada uma das empresas foi restringida a um dia limitando assim o niimero de
locais analisados em cada uma delas. Esta restri¢ao impossibilitou que todas as analises fossem
efetuadas no periodo mais severo do dia (proximo do meio dia solar). A juntar a esta situagao
existiu a agravante do tempo despendido para a preparagdo dos equipamentos, entre medigoes.
As medigdes também nem sempre coincidiram com o funcionamento dos equipamentos
produtores da maior carga térmica.

O processo produtivo limitou em muitas das situagdes o posicionamento dos equipamentos,
obrigando a sua colocagdo em locais distantes do trabalhador com o objetivo de ndo interferir
com a sua atividade ou para salvaguardar os equipamentos (aplicando uma distdncia de
seguranca), existindo também, a impossibilidade de realizar registo durante o periodo de tempo
estipulado pela Norma.

5.5. Resultados

5.5.1. Locais analisados

Com o objetivo de dar continuidade a trabalhos anteriormente desenvolvidos, realizaram-
se estudos em locais de trabalho da industria portuguesa, conseguindo-se ampliar o numero de
locais analisados segundo o indice WBGT. De projetos anteriormente realizados, existiam num
total 42 locais analisados com base neste indice, correspondentes a diversos sectores da
industria portuguesa, nomeadamente, da industria cerdmica, industria grafica, industria da
panificacdo, industria vidreira, industria de fundi¢do, industria papeleira, industria téxtil e
confecdo. Com a realizacdo do presente trabalho foram analisados mais 26 locais de trabalho
pertencentes as industrias da ceramica, vidreira, fundi¢do e da panificacdo. Dando apenas
importancia aos sectores que em trabalhos anteriores demostraram ser mais criticos (a exce¢ao
do sector da panificacdo).

Na Tabela 5.1 sdo indicados os locais novos que foram analisados, bem como algumas
informacdes genéricas de cada um deles. No Anexo D ¢ efetuada uma descrigao detalhada de
cada um deles.
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Tabela 5.1 - Novos locais analisados.

- S
o= = & — =
§ Designaciao Do Local Estudado Data a S .g g .E Rt g
A Se|ElE2|S
g a = Q A | =
£ |&a|F=|E
=
Em Cima Do Forno De Cozedura 26-06-2012 [ 12:30h | 60 | 27 57
Zona De Fiagéo 26-06-2012 | 15:01h [ 35| 30 35
Zona Da Empacotadora 26-06-2012 [ 16:20h | 60 | 33 32
Olaria Local 1 21-06.2012 | 11:07h |60 | 18 71
Olaria Local 2 21-06.2012 [ 13:20h | 60 | 18 72
_g Olaria Niv 3 14-06-2012 [ 12:40h | 60 | 17 80
(g Zona Proxima Do Forno Keramisher 14-06-2012 | 15:20h [ 60 | 22 67
3 Olaria 11 06-06-2012 | 11:30h [ 40 | 23 60
Junto Ao Forno De Secagem 06-06-2012 | 14:27h | 60| 23 70
Zona Proxima A Cabine De Retoque A Quente | 06-06-2012 | 16:36 h | 30 | 25 70
Zona Junto A Saida Do Forno De Recozimento | 06-06-2012 | 17:43 |40 | 25 70
Plataforma Superior Do Atomizador | 12-06-2012 [ 11:35h | 60 | 23 63
Plataforma Superior Do Atomizador 11 12-06-2012 | 14:30h | 60 | 22 44
Plataforma Por Cima Dos Fornos 27-06-2012 | 14:30h | 50 | 23 68
Zona Proxima Ao Cadinho 27-06-2012 | 16:11h [ 35| 23 68
Zona Superior Proxima Ao Forno 28-06-2012 | 12:05h | 60 | 26 41
Em Cima Da Plataforma De Vazamento 28-06-2012 | 15:00h | 60 | 23 64
l% Injecdo De AlLAlminio 1 - Maquina De 17072012 | 16:15 0 | a5 | 22 63
3 Camara Fria
E Injecdo De ZAMAéléIﬁaqulna De Camara 17072012 | 1738 1 1 35 | 20 54
Injecdo De AhAlminio 2 - Maquina De 17072012 | 18:42 1 1 30 | 20 60
Camara Fria
Zona Proxima Da Fundicao Tipo 1 22-06-2012 | 14:00h | 60 | 18 59
Zona Proxima Da Fundicao Tipo 2 22-06-2012 | 15:55h | 60 | 18 59
tg Zona De Fabricacao 27-06-2012 | 03:50h [ 60 | 20 60
g
S Junto A Linha De Produgao 02-07-2012 [ 15:00h | 40 | 22 52
g Junto A Bancada De Inspegao 02-07-2012 | 16:19h [ 40 | 22 49
> Zona Proxima A Linha De Produgdo C3 02-07-2012 | 17:50h | 60 | 22 52
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A discussao dos resultados engloba os 68 locais estudados, dando uma ligeiro destaque aos
locais analisados para efeito do presente estudo. Importa referir que apesar dos 42 locais vindos
de trabalhos anteriores terem ja sido analisados segundo a Norma ISO 7243:1989, ainda
nenhum deles tinha sido analisado segundo a Norma SO 7933.:2004.

O Grafico 5.1 apresenta o numero de locais estudados por sector de atividade. Os sectores
com maior numero de avaliagdes realizadas correspondem as industrias da ceramica, papeleira,
vidreira ¢ de fundicao. Nestes sectores, face as caracteristicas do processo produtivo, a
probabilidade de ocorréncia de situagdes de stress térmico nos trabalhadores ¢ maior.

B Indutstria Ceramica

B Industria Téxtil / Confecgao
B Industria de Fundicao

B Industria Grafica

M Industria de Panificacao

M Industria Papeleira

@ Industria Vidreira

Grifico 5.1 - Numero de locais estudados por sector de atividade.

5.5.2. Apresentacio E Interpretacdo Dos Resultados Com Base No indice Térmico WBGT

De seguida sdo apresentados os graficos correspondentes aos valores maximos, minimos e
médios ponderados, para o Indice WBGT, Temperatura de Bolbo Seco, Temperatura de Bolbo
Humido e Temperatura de Globo, registados em cada um dos locais analisados. Os graficos
incluem os 68 locais de trabalho. No Anexo D podem ser encontrados todos os registos
efetuados para cada um destes parametros, para 26 novos locais de trabalho.

Para determinar os valores de WBGT de referéncia foi necessario estimar a taxa metabolica
de cada trabalhador. Para os 26 novos locais de trabalho analisados, no Anexo D, podem ser
encontrados os resultados das taxas metabodlicas dos trabalhadores, conjuntamente com a
descri¢ao de cada um desses locais. Para os restantes locais foram considerados os valores
citados nos trabalhos anteriores. As taxas metabdlicas foram estimadas segundo a metodologia
(de observacao) referida na Norma ISO 8§996.2004, mediante uma analise da informacao
recolhida in situ.

No Grafico 5.2 sdao apresentados os valores da Temperatura de Bolbo Seco, medidos em
cada local. Verifica-se que os maiores valores (médios) foram registados na Industria Vidreira,
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nomeadamente 60,2°C (Junto ao Fider) e 61,1°C (Junto aos Queimadores). Os valores mais
baixos foram encontrados na Industria Papeleira em locais estratégicos de “repouso”. Mas
olhando para os resultados de uma forma mais generalizada, pode-se dizer que em média os
valores mais baixos foram registados nas Industrias Grafica e da Panificagao.

Os valores da Temperatura de Bolbo Humido sao apresentados no Grafico 5.3, verificando
que os maiores valores (médios) foram registados na Industria da Papeleira e Vidreira. Na
Industria Papeleira o maior valor registado foi de 38°C (Zona Seca do Pordo Pré-secaria) e na
Industria Vidreira o maior valor registado foi de 38,7°C (Linha de Produgao C3). Os valores
mais baixos pertencem a Industria de Fundigao.

O Grafico 5.4 refere-se a Temperatura de Globo. Observa-se que os maiores valores
(médios) foram registados na Industria Vidreira, destacando-se o valor de 83,3°C registado na
zona Junto ao Queimador. Os valores mais baixos foram encontrados na Industria Grafica
(descartando as salas de controlo da Industria Papeleira).

Por fim, o Grafico 5.5 apresenta para cada um dos locais, os valores maximo, minimo,
médio e de referéncia, do Indice Térmico WBGT. Quando os valores registados in situ sio
maiores que os seus valores de referéncia, verifica-se a possibilidade de ocorréncia de stress
térmico nos trabalhadores, pelo que nessas situagdes efetuou-se uma analise mais detalhada.
Verifica-se que o sector da Induastria Vidreira € aquele que apresenta um maior nimero de
situagdes de risco e que nos sectores téxtil, confecdo e grafica ndo se verificou qualquer situagao
de risco. E necessario ainda salientar que em algumas situacdes um posto de trabalho pode
corresponder a mais que um local e que a analise dessas situagdes deve ser baseada em médias
ponderadas. Nesse caso, as Industrias da Ceramica e do Vidro apresentam o maior nimero de
situacdes de risco. Tendo como base a diferenca entre o valor de WBGT registado e o de
referéncia, verificou-se que os trabalhadores em maior risco foram: o trabalhador 53 (OP53)
que apresentou um WBGT de 37,5°C com 9,5°C acima do WBGT de referéncia, o trabalhador
42 (OP42) que apresentou um WBGT de 33,2°C com 5,2°C acima do WBGT de referéncia e o
trabalhador 4 (OP4) que apresentou um WBGT de 33,8°C com 3,8°C acima do WBGT de
referéncia, pertencentes a industria vidreira, papeleira e ceramica, respetivamente.
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Grafico 5.2 - Temperatura De Bolbo Seco [°C]
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5.5.3. Tempos De Repouso

Nas situagdes em que o valor de WBGT registado foi superior ao seu valor de referéncia,
foram calculados os tempos de repouso que evitam a manutencdo de condigdes de stress
térmico. O tempo de repouso nao € mais do que uma reducao da atividade fisica do trabalhador
ou a sua mobilizagdo para um local com condigdes menos severas. No calculo dos tempos de
repouso para os novos locais analisados apenas foi considerada a reducdo da atividade, o que
resulta em tempos de repouso maiores. Para os restantes locais sdo indicados os tempos de
repouso apresentados nos trabalhos anteriormente desenvolvidos.

Na Tabela 5.2 s3o apresentados os tempos de repouso para todos os postos de trabalho
que evidenciaram possiveis situagcdes de risco para o trabalhador. Para o caso do trabalhador 4
(OP4) que pertence a um dos casos anteriormente estudados ¢ desconhecido o tempo de
repouso. No caso do trabalhador 52 (OP52) nao foi possivel calcular o tempo de repouso devido
a incompatibilidades com a metodologia de célculo usada, isto ¢, nesta situagdo o tempo de
repouso ndo pode ser estimado com base na redugdo da atividade fisica por ndo ser suficiente
para evitar uma situagdo de stress térmico, pelo que, nesta situagcdo a solu¢do passaria por
mobilizar periodicamente o trabalhador para uma zona com condigdes menos severa.

Tabela 5.2 - Tempos de repouso.

Trabalhador| Sector Local Ref,zﬁolﬁn]
OP2 Cerdmica |Junto A Moagem 21
OP4 Ceramica [Junto Ao Gerador De Calor -
OP6 Ceramica |Interior Do Forno Hoffman 6
OP7 Ceramica |Em Cima Do Forno Hoffman 3
OP8 Ceramica |Zona Junto Ao Forno Tunel 5
OP9 Ceramica |Em Cima Do Forno De Cozedura 15

OP11 CerAmica |Zona Da Empacotadora 24
OP16 Ceramica |Olaria 11 28
OP17 Ceramica |Junto Ao Forno De Secagem 10
OP19 Ceramica |Zona Junto A Saida Do Forno De Recozimento 8

OP21 Ceramica |Plataforma Superior Do Atomizador 11 9

OP26 Fundigido |Plataforma Por Cima Dos Fornos / Zona Proxima Ao Cadinho 13
OP27 Fundicao |Zona Em Cima Do Forno 21
OP29 Fundi¢do |Zona Junto Ao Cadinho 21
OP31 Fundi¢do |Em Cima Da Plataforma De Vazamento 12
OP41 Panificagio |Zona De Fabricagio 17
OP42 Papeleira é:él: Seca - Pordo Pré-Secaria / Pordo Pds-Secaria / Sala Zona 12
OP45 Papeleira é:él: Seca - Pordo Pré-Secaria / Pordo Pos-Secaria / Sala Zona 5

OP48 Vidreira |Maquina 12 / Sala Da Maquina 12 17
OP49 Vidreira |Maquina 13 / Sala Da Maquina 13 17
OP52 Vidreira [Zona Proxima A Linha De Produgio C3 ?

OP53 Vidreira |Zona De Fabrica¢io 26
OP54 Vidreira }SB;;)lzad]Zec (])E;ltfgll’ga / Junto Ao Fider / Junto Aos Queimadores / 5
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5.5.4. Analise Do Isolamento Térmico Do Vestuario

Os valores de WBGT de referéncia indicados na Norma /SO 7243 baseiam-se num valor
fixo para o isolamento térmico do vestuario de 0,6clo. Nos sectores de atividade analisados, em
muitas das situacdes foi verificado que os trabalhadores utilizavam vestudrio cujo seu
isolamento térmico ultrapassava esse valor, como medida de protecao individual fase as
circunstancias de risco verificadas no processo produtivo. Nessas situagdes existird um
agravamento dos riscos de stress térmico além dos associados a severidade do local.

No Anexo H sdo apresentados os valores para o isolamento térmico dos diferentes
conjuntos de vestuario usados pelos trabalhadores nos diferentes postos de trabalho analisados
segundo a Norma /SO 7933. Os valores individuais para o isolamento térmico de cada peca de
vestuario foram obtidos através da Norma /SO 9920:2007 (Anexo C do presente trabalho). O
valor do isolamento térmico de cada conjunto foi obtido pelo somatério dos isolamentos
parcelares de cada peca de vestuario. A informacao sobre o vestuario usado pelos trabalhadores
nos novos locais analisados encontra-se no Anexo D. Nos restantes sdo adotados os valores
indicados nos estudos anteriores.

5.5.5. Apresentagao E Interpretagdo Dos Resultados Com Base No indice PHS

Nas situagdes em que o valor de WBGT medido no local de trabalho foi superior ao valor
de referéncia definido na Norma ISO 7243, procedeu-se a uma analise complementar
recorrendo & Norma ISO 7933 (2004), baseada no Indice de Stress Térmico PHS. Esta
metodologia possibilita uma caracterizagdo mais detalhada de cada situacdo mediante
informagdo recolhida in situ que engloba caracteristicas individuais do trabalhador e
caracteristicas térmicas do posto de trabalho. Assim, através desta metodologia ¢ possivel
entender a forma como o sistema termorregulador do trabalhador respondera a severidade do
local e avaliar os riscos inerentes. Estes sdo quantificados com base nos resultados da
temperatura interna do corpo e da taxa de sudagao, resultando numa previsao do tempo maximo
admissivel para o armazenamento de calor e tempo maximo admissivel para a perda hidrica
(desidratacdo), para um periodo de 8 horas de trabalho (todos os casos foram analisados para
esse periodo de tempo).

Além da anélise aos postos de trabalho®, foi efetuado um estudo pormenorizado de cada
local de trabalho. Em determinadas situagdes a analise do posto de trabalho pode ndo ser o
suficiente para apurar as situagdes de risco. Assim, apresentam-se os resultados relativos a cada
local de trabalho, analisando aquelas situagdes em que o trabalhador fica submetido a condigdes
extremamente severas durante um curto periodo de tempo, mas que pode ser suficiente para
representar uma situagao de risco.

¢ Cada posto de trabalho pode englobar mais que um local de trabalho.
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Devido a complexidade dos calculos que envolvem esta andlise, foi desenvolvido um
programa de calculo em linguagem Matlab elaborado a partir do algoritmo apresentado na
Norma /SO 7933. No Anexo G apresenta-se esta ferramenta de calculo, nomeadamente no que
se refere as funcionalidades do programa, algoritmos e um excerto do programa
(correspondente as linhas de programagao).

Nos casos onde a velocidades do ar ndo foi registada, adotou-se a velocidade de 0,2m/s,
por ser reconhecida como a velocidade limite percetivel ao ser humano e que nao lhe cria uma
sensagdo de desconforto. No caso das avaliagdes efetuadas no ambito do presente trabalho, o
equipamento disponivel para a medicao da velocidade do ar restringiu-se a um anemometro de
copos cujo limite inferior da gama de medicao corresponde a 0,7m/s, pelo que, nos casos onde

a média da velocidade do ar registada foi inferior a 0,2m/s, adotou-se o valor de referéncia de
0,2m/s.

A inexisténcia de informacao sobre um dos locais do posto de trabalho correspondente ao
trabalhador 54 (OP54) obrigou a que os restantes locais desse posto, fossem analisados em
separado.

Os Graficos 5.6 a 5.11 apresentam os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo de
analise do Indice PHS. Nas Tabelas do Anexo H, sdo apresentados ao detalhe as informagdes
utilizadas nos calculos efetuados a cada um dos locais de trabalho analisados por esta
metodologia, bem como os resultados obtidos e que sdo apresentados nos graficos seguintes.

O Gréfico 5.6 mostra os resultados da taxa de sudacdo maxima, requerida e prevista para
cada uma das situagdes analisadas, enquanto nos Graficos 5.7 e 5.8 sdo apresentados os
resultados para o débito evaporativo e humedecimento cutaneo, respetivamente.

Teoricamente a taxa de sudagdo ¢ a quantidade de calor dissipado para o ambiente através
da evaporacdo do suor que ¢ produzido, como resposta do sistema termorregulador para garantir
o equilibrio térmico do corpo. O que por vezes pode acontecer ¢ que nem todo o suor produzido
chegue a contribuir para o arrefecimento, isto €, por vezes parte dele acaba por cair para o solo
ou ¢ “limpo” pelo trabalhador, ndo chegando a contribuir para o arrefecimento através da sua
evaporacgao.

No Grafico 5.6 consta-se que em nenhuma das situacdes a taxa de sudagdo requerida e
prevista ultrapassa a taxa de sudacdo maxima, como seria de esperar. O algoritmo apresentado
pela Norma evita que situagdes contrarias a essas possam OCOITer.

Nas situagdes onde se verificou que o valor da taxa de sudagao prevista foi inferior ao valor
da taxa de suda¢do maxima, significa que o sistema termorregulador ¢ suficiente para garantir
a manutencao do equilibrio térmico do corpo. Nas situacdes em que o valor da taxa de sudacao
prevista coincide com o valor maximo, existe o risco do sistema termorregulador ndo conseguir
garantir o equilibrio térmico do corpo e consequentemente ocorrerd um aumento da temperatura
interna. Isso ocorre quando o calor gerado e armazenado no interior do corpo € superior ao calor
que ¢ libertado através do mecanismo de termorregulacao.

Das situagdes analisadas, aquelas que a partida ndo representam risco para um trabalhador
aclimatado sdo as seguintes: OP11, OP16, OP17, OP19, OP41, OP42.2, OP45, e OP49. Caso o
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trabalhador ndo se encontre aclimatado ao seu ambiente de trabalho, as situa¢des passam a ser
as seguintes: OP16, OP17, OP19, OP41 e OP45. Nas restantes situagdes o trabalhador podera
encontrar-se perante uma situagao de tensao térmica.

Trabalhador
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[clcleololeleololeololololololololoNolololcloloclololcloloNol oo oo e
470 T 3
S
= <
450 - E
2
430 £
£
410 - E
<3
E
390 a [T
<
370 T+ ~
£ 350 - a g
=z 3
z 1 g
8 330 S
3 <
= DR RAAA ® alalalalalalal-lajla-|-|alalajal-|alealalalala|
@»n 310 ) E
4 [ =
2 T £
S 290 - Py [y =
& a <
270 - al?
(]
250 {a(alalalala DR T(AR(A(-|R(ARAR( AN A(AD
230 -
(]
210
190 - *
170
= Sudagdo Maxima (A) © Sudagao Requerida (A) A Sudagdo Prevista (A)
— Sudag@o Méxima (NA) © Sudagdo Requerida (NA) A Sudagio Prevista (NA)

Grifico 5.6 — Resultados Para Taxa de Sudagio [W/m?].

A evaporagao de suor da superficie da pele (débito evaporativo) € o mecanismo de
manutengdo que garante o equilibrio térmico do corpo, evitando o armazenamento de calor no
seu interior. Essa troca pode atingir o seu maximo no caso da superficie da pele se encontrar
totalmente humedecida, estando dependente do nivel de saturacao do ar humido, da resisténcia
térmica do vestudrio, do deslocamento do corpo e da movimentagao do ar.

Um ambiente termicamente mais severo ou uma atividade fisica mais intensa resulta numa
maior necessidade do corpo libertar calor e desde logo num débito evaporativo (requerido)
maior. No entanto, o nivel de saturacdo do ar humido e a resisténcia térmica do vestuario
influenciam o débito evaporativo (previsto), tornando-o por vezes insuficiente para garantir a
manutengdo do equilibrio térmico do corpo, resultando assim num aumento da temperatura
interna do corpo.
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No Grafico 5.7 pode-se observar, como ja seria de esperar, que o débito evaporativo
requerido ndo ultrapassa o maximo. Nas situacdes onde o débito evaporativo previsto foi
significativamente inferior ao requerido, indica que a troca de calor ocorrida ndo se processa da
forma mais eficiente, como pode ser observado no Grafico 5.8 relativo ao humedecimento
cutaneo. O humedecimento cutaneo (requerido) nao ¢ mais que a relagao entre a troca de calor
por evaporacao requerida e a troca de calor por evaporagdo maxima da superficie da pele. O
isolamento térmico do vestudrio usado pelo trabalhador e a humidade relativa do ar sdo os
principais fatores que condicionam a eficiéncia dessa troca. Assim, quando o débito evaporativo
previsto ¢ significativamente inferior ao requerido, verifica-se que nessas situagdes o
isolamento térmico do vestuario utilizado pelo trabalhador ou a humidade relativa do ar, sao
elevadas (complementar informagdo com o Anexo H).

Analisando as piores situagdes ¢ entendendo como tal os casos onde se verificou que os
valores para o débito evaporativo previsto sdo significativamente inferiores aos valores do
débito requerido, destacam-se os seguintes casos: trabalhador 6 (OP6), trabalhador 26
(OP26.2), trabalhador 48 (OP48.1), trabalhador 53 (OP53) e trabalhador 54 (OP54.2 e OP54.3).

Na situagdo OP6 o trabalhador realizava uma atividade moderada (165W/m2), vestia um
conjunto com um indice de isolamento térmico consideravel (0,9 clo) e operava sob condigdes
severas, onde se destacava a temperatura de globo (63°C). A humidade relativa do ar neste local
era de aproximadamente 39%. Apesar da humidade relativa no local ndo ser elevada, a sua
conjugag¢do com o isolamento térmico do vestudrio serdo a razao pelo qual o débito evaporativo
previsto foi significativamente inferior ao requerido, principalmente devido ao elevado
isolamento térmico do vestuario.

Na situagdo OP26.2 o trabalhador realizava uma atividade moderada (153W/m2), vestia
um conjunto com um indice de isolamento térmico consideravel (1,1clo) e operava sob
condigdes severas, onde se destacava a temperatura de globo (59°C). A humidade relativa do ar
neste local era de aproximadamente 34%. A semelhanca da situagdo anteriormente, a
conjugacao entre o isolamento térmico do vestudrio e a humidade relativa do ar, poderdo ser a
razdo pelo qual o débito evaporativo previsto foi significativamente inferior ao requerido,
culpabilizando principalmente o isolamento térmico do vestuario.

Na situacao OP48.1 o trabalhador realizava uma atividade moderada (165W/m2), vestia
um conjunto com um indice de isolamento térmico consideravel (0,9clo) e operava sob
condi¢cdes severas, com uma temperatura de bolbo seco (48°C), temperatura de bolbo humido
(27,3°C) e temperatura de globo (69,1°C), elevadas. A humidade relativa do ar neste local era
de aproximadamente 13%. Neste caso, apesar da humidade relativa ser extremamente baixa o
isolamento térmico do vestudrio serd a razdo pelo qual o débito evaporativo previsto foi
significativamente inferior ao requerido, tendo em conta que a severidade do local era
extremamente elevada.

Na situacdo OP53 o trabalhador realizava uma atividade moderada (165W/m2), vestia um
conjunto com um indice de isolamento térmico consideravel (0,9 clo) e operava sob condigdes
severas, onde se destacava a temperatura de globo (68°C). A humidade relativa do ar neste local
era de aproximadamente 67%. A conjugagdo entre o isolamento térmico do vestudrio e a
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humidade relativa do ar no local, serdo a razdo pelo qual o débito evaporativo previsto foi
significativamente inferior ao requerido.

Na situagao OP54.2 o trabalhador realizava uma atividade leve (133W/m2), vestia um conjunto
com um indice de isolamento térmico consideravel (0,9clo) e operava num ambiente severo,
com uma temperatura de bolbo seco (65°C), temperatura de bolbo humido (28,8°C) e
temperatura de globo (65,6°C), elevadas. Na situagdo OP54.3 o ambiente era mais severo, com
uma temperatura de bolbo seco de 62,2°C, uma temperatura de bolbo humido de 31,8°C e uma
temperatura de globo de 84,1°C. Nestes locais, a humidade relativa era extremamente baixa. O
facto do débito evaporativo previsto ter sido significativamente inferior ao requerido deve-se
ao isolamento térmico do vestuario, face as exigéncias impostas pelo ambiente térmico.

De uma forma geral as situa¢des mais desfavoraveis ocorreram na Indistria Vidreira, o
que vai ao encontro dos resultados obtidos por outros autores. Esta observagdo vem evidenciar
que os riscos nos trabalhadores expostos ao calor neste sector sao elevados.
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Grifico 5.7 — Resultados do Débito Evaporativo [W/m?].
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No Grafico 5.8 pode-se ainda observar que em algumas das situacdes o valor do
humedecimento cutaneo requerido foi superior a 1. O humedecimento cutdneo requerido pode
ser teoricamente superior a 1 no calculo da taxa de sudacao prevista. Mas como a perda de calor
por evaporacao ¢ limitada a camada de 4gua superficial, o humedecimento cutineo previsto tem
de ser sempre igual ou inferior a 1. Esta situagdo ocorre quando a taxa de sudagdo prevista €
praticamente duas vezes superior a toca de calor por evaporagao (débito evaporativo previsto).
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Grifico 5.8 — Resultados do Humedecimento Cutaneo [adm].

Nos resultados obtidos para as temperaturas rectais (para um periodo de 8 horas de
trabalho), verificou-se que as temperaturas rectais previstas nos trabalhadores ndo aclimatados
foram maiores. Isso deve-se ao facto dos trabalhadores aclimatados transpiram mais e de uma
forma mais uniforme pelo corpo, o que lhes possibilita um armazenamento de calor menor.
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Cruzando os dados da temperatura retal com a severidade térmica do local, observou-se
que as temperaturas retais prevista foram maiores nas situacdes onde o ambiente encontrado
era mais severo.

O aumento da temperatura corporal verifica-se quando os mecanismos de termorregulacdo
deixam de conseguir responder as necessidades exigidas, isto ¢, o calor libertado ndo ¢ o
suficiente para manter o equilibrio térmico, nesses casos o tempo de exposi¢ao do trabalhador
deve ser limitado. O tempo de exposi¢do fica limitado quando a temperatura retal ou a perda
hidrica atingem os valores maximos admissiveis.

No Gréfico 5.9 sdo apresentados os tempos limite para armazenamento de calor para um
periodo continuo de oito horas de trabalho. Em determinadas situagdes o tempo de exposi¢ao
permitido ndo vai para além de poucos minutos, sabendo que os riscos para o trabalhador
aumentando quando esse tempo de exposi¢do ¢ ultrapassado. Assim, existe em determinadas
situacdes a necessidade do trabalhador realizar periodos de interrupg¢ao da atividade ou alternar
a sua atividade para um local em que as condi¢des ambientais sejam menos severas.
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Grifico 5.9 - Tempo maximo admissivel de exposi¢ao para armazenamento de calor [min].
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Em algumas das situacdes analisadas ¢ desconhecido o tempo de permanéncia continua do
trabalhador no seu posto de trabalho. Por esta razao a discussao dos resultados estd
condicionada a informagdo existente. Nesta andlise considera-se que o trabalhador se
encontrava aclimatado.

Nas situacdes onde o posto de trabalho se resume a um local, considera-se que num periodo
de 8 horas de trabalho o trabalhador apenas permanece 4 horas continuas no mesmo local, isto
porque cada trabalhador fara pelo menos uma pausa por turno. Assim sendo, verifica-se que
nas situagoes OP2, OP4, OP6, OP8, OP9, OP26, OP27, OP29, OP31, OP42, OP45, OP48, OP52
e OP53, devem ser feitas mais que uma pausa por turno ou deve existir uma alternancia de
atividade ou local, durante o seu turno.

Nas situacdoes OP26.1, OP26.2, OP49.1, OP54.1, OP54.2 ¢ OP54.3 os trabalhadores
permanecem continuamente no mesmo local de trabalho durante 40, 20, 45, 7, 13 ¢ 10 minutos,
respetivamente. Em nenhuma destas situagdes os trabalhadores ultrapassaram os tempos limite
de exposi¢do, como pode ser observado no Grafico 5.9.

Nas situacdes OP42.1 e OP42.2 o trabalhador permanece continuamente no mesmo local
de trabalho durante 30 e 15 minutos, respetivamente, verificando-se que na situagdo OP42.1 o
tempo limite de exposicdo (14 minutos) € ultrapassado. Nas situacdes OP45.1 e OP45.2 o
trabalhador permanece continuamente no mesmo local de trabalho durante 30 e 15 minutos,
respetivamente, constatando-se que na situagado OP45.1 o trabalhador ultrapassa o tempo limite
de exposicao (19 minutos). E na situagdo OP48.1 o trabalhador permanece continuamente no
mesmo local de trabalho durante 45 minutos, ultrapassando o tempo limite de exposi¢ao (16
minutos). Nos casos em que o tempo de permanéncia continua do trabalhador ultrapassou o
tempo limite de exposi¢ao, aconselha-se aos trabalhadores a alterar a sua estratégia de atuagao.

Os resultados dos tempos de exposi¢do maxima para desidratagdo sdo apresentados no
Grafico 5.10, com a distin¢ao entre resultados para um “Trabalhador Comum” e resultados para
“95% Da Classe Trabalhadora”. A diferenca entre eles esta em que uma delas (95% Da Classe
Trabalhadora) tem uma amostragem maior, o que resulta em tempos de exposi¢do menores. Por
norma o trabalhador comum a uma determinada atividade efetua uma melhor reidratacdo,
comparativamente & maioria da classe trabalhadora. E nesse principio que ¢ feita a distingio
entre resultados.

A desidratacdo de 3% da massa corporal induz um aumento da frequéncia cardiaca e da
sensibilidade a transpirag¢do, sendo o valor adotado como limite maximo de desidratacdo na
industria, caso o trabalhador ndo efetue uma reposi¢do de agua adequada. Nos calculos foi
considerado que todos os trabalhadores teriam agua ao seu dispor e que por isso reidratavam-
se com frequéncia. Assim, os limites para a desidratagdo considerados sdo de 7,5% para
trabalhadores comuns e de 5% para 95% da classe trabalhadora.

Os trabalhadores aclimatados tendem a transpirar mais, mais cedo ¢ com uma maior
uniformidade, comparativamente aos trabalhadores ndo aclimatados, como ja tinha sido
referido anteriormente. Isso explica porque no Grafico 5.10 o tempo méaximo admissivel para a
perda de hidrica é sempre maior nos individuos ndo aclimatados. Além disso, os trabalhadores
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aclimatados perdem menos sal através da transpiragdo, os que lhes da a possibilidade de perder
maiores quantidades de adgua.

Dos resultados obtidos a situagdo OP17 ¢ aquela que apresentou o menor tempo de
exposicao. Esta situacdo ocorre porque o grau de atividade fisica desenvolvido pelo trabalhador
era elevado, comparativamente aos restantes casos analisados. Isso reflete-se numa maior
necessidade de libertar calor através da perda de 4gua por transpiragdo, como mecanismo de
libertar o excesso de calor produzido durante a atividade do trabalhador.

Considerando que num periodo de 8 horas de trabalho o trabalhador efetua pelo menos uma
pausa por turno, onde se poderd reidratar, verifica-se que apenas na situacdo referida
anteriormente (OP17), o trabalhador ndo devera esperar pelas 4 horas de trabalho (pausa) para
se reidratar.

Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢ao Para Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum (A) [min]

® Tempo Maximo Admissivel De Exposicéo Para Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora (A) [min]
©® Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum (NA) [min]
® Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora (NA) [min]

Grifico 5.10 - Tempo maximo admissivel de exposicao para desidratacdo [min].
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5.6. Comparacao Dos Resultados Conseguidos Utilizando As Duas Versdes Da
Norma ISO 7933

Este subcapitulo surge com a necessidade de comparar os resultados obtidos, quando sao
aplicados os dois modelos de céalculo das diferentes versdes da Norma ISO 7933. Apesar de
existirem claras diferengas entre as duas versoes, estas nao se comparam com as modificagdes
trazidas com o aparecimento do Indice SR (ISO 7933:1989), face aos anteriormente existentes.
Mesmo assim, a discussao das diferencas nos resultados com a aplicacao dos diferentes modelos
da Norma, ¢ uma medida que nos permite entender a evolucao que esta teve.

O numero de varidveis envolvidas em cada andlise dificulta a discussao dos resultados e a
tentativa de padronizar as diferencas encontradas. No capitulo 5 foi referido o conjunto de
alteragOes efetuadas na revisdo da Norma, pelo que, neste subcapitulo apenas ¢ feita uma analise
comparativa e generalizada dos resultados conseguidos com a aplicagdo das duas versdes da
Norma.

Para aplicar a antiga metodologia de céalculo da norma, foi utilizado um programa de
calculo ja existente e que teve origem em trabalhos anteriormente realizados.

Com o aparecimento do Indice PHS (SO 7933:2004) a analise deixou de ser realizada para
as situacdes de “alarme” e de “perigo”, passando a haver apenas distingdo nos resultados do
tempo maximo admissivel para a perda de dgua, entre resultados para um trabalhador comum
e para 95% da classe trabalhadora. A antiga versio da Norma (Indice SR) ndo prevé a
temperatura rectal, pelo que, sdo apenas discutidas as diferencas entre os resultados da taxa de
sudacdo, débito evaporativo e tempos de exposi¢do maxima para armazenamento de calor e
desidratagao.

O conjunto de locais analisados sdo os mesmos do subcapitulo anterior. No entanto, para
simplificar a andlise apenas sdo apresentados resultados para trabalhadores aclimatados,
utilizando a mesma combinacdo de dados (por local analisado) e realizando uma anélise para
480 minutos de atividade laboral.

E de salientar que em algumas das situagdes analisadas pelo menos o valor de um dos
parametros utilizados ultrapassou o intervalo de validag@o indicado na Norma /SO 7933:2004,
dificultando a sua analise. Nomeadamente verificou-se que a pressao parcial de vapor de agua
ultrapassou o seu intervalo de validagdo nos locais OP42.1, OP45.1 e OP45.2 e o isolamento
térmico do vestuario nos locais OP26, OP26.1, OP26.2, OP27, OP29, OP31.

Nos Graficos de 5.11 a 5.17 sdo apresentados os resultados obtidos para esta andlise,
fazendo a separacdo de resultados para o critério de “alarme” (ACA) e para o critério de
“perigo” (ACP), de forma a entender qual dos critérios se aproxima mais do atualmente
utilizado pela Norma.

Os Gréficos 5.11 e 5.12 mostram os resultados para o débito evaporativo previsto
utilizando a nova e antiga versdes da Norma. Verifica-se que os resultados obtidos com a nova
metodologia sdo quase sempre superiores, tanto para o critério de “alarme” como para o critério
de “perigo”, constatando-se que maiores pressdes parciais de vapor de dgua resultam em
maiores diferengas entre resultados. As maiores diferengas foram encontradas nas situacdes
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onde a pressao parcial de vapor de dgua ultrapassou os limites de validacdo referidos na nova
versao da Norma.
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Grifico 5.12 - Débito Evaporativo Previsto A/ACP [W/m?].
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Os Graficos 5.13 e 5.14 apresentam os resultados da taxa de sudagao obtidos com as duas
versoes da Norma, verificando que os resultados obtidos com a nova versao da Norma sao quase
sempre superiores.

Cruzando os resultados com os dados de cada local, constata-se que de uma forma geral,
na anterior metodologia a taxa de sudacdo prevista tem tendéncia a decrescer com o aumento
da pressao parcial de vapor de agua. Na atual versdo isso ndo se verifica, pois esta tem em
consideragdo a diminuigao da eficiéncia da evaporagao.

A radiagdo tem praticamente a mesma influéncia em ambas as versdes da Norma, caso se
trate de vestuario nao refletor. Uma vez que o modelo que prevé a troca de calor por radiacao ¢
0 mesmo, as diferencas entre os resultados ndo sdo influenciadas pela temperatura de globo de
cada local.

A velocidade do ar tem maior influéncia sobre a taxa de suda¢dao no novo modelo da
Norma. De facto verifica-se que no Indice PHS houve alteragdes nos algoritmos
correspondentes a troca de calor por convecgao e evaporagao.

A influéncia da taxa metabolica na taxa de sudagdo ¢ a mesma em ambos os modelos da
Norma, existindo algumas exce¢des quando as taxas metabolicas sao elevadas. Nessas situacdes
a taxa de sudacdo tende a aumentar com o aumento da taxa metabolica no modelo atual,
enquanto no antigo modelo a taxa de suda¢do permanece constante.

Relativamente a influéncia do isolamento térmico do vestudrio, a nova versao permite uma
melhor aproximacdo da realidade, o que faz com que em alguns casos os valores da taxa de
sudacdo nela sejam maiores.
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Grifico 5.13 - Taxa De Sudagdo Prevista A/ACA [W/m?].
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Grifico 5.14 - Taxa De Sudacdo Prevista A/ACP [W/m?].

Nos Graficos 5.15, 5.16 e 5.17 sdo apresentados os resultados dos tempos limite de
exposi¢cao para armazenamento de calor e para desidratagdo, obtidos com a aplicagdo das duas
metodologias. O programa de calculo utilizado para aplicar a antiga metodologia da Norma
apresenta apenas resultados para o critério que deve ser aplicado a cada situagao (tempos limite
para armazenamento de calor ou para desidratagcdo). Pelo que, nos graficos dos diferentes
critérios ndo sao apresentados resultados em todos os locais.

Os resultados evidenciam ainda algumas singularidades nos tempos de exposi¢do em
ambientes muito hiimidos (OP42.1, OP45.1, OP45.2). Quando o critério de limite de exposi¢ao
¢ a perda de 4gua, os tempos obtidos sdo maiores na nova versao (para um trabalhador comum),
como mostra o Grafico 5.17, sendo no entanto sistematicamente menores quando ¢ aplicado o
critério de armazenamento de calor. Os tempos obtidos no critério de “alarme” da antiga versao
da Norma sdo aqueles que mais se aproximam dos tempos da atual versao da Norma.

Os resultados conseguidos ndo possibilitaram fazer muitas observacdes relativamente as
diferencas entre os dois modelos e seus resultados. O elevado niimero de variaveis envolvidas
nos calculos de cada um deles, dificultam a tarefa de padronizar as suas diferencas, pelo que, a
discussao apresentada nao foi mais aprofundada.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho teve o objetivo de aumentar o nimero de estudos de locais de trabalho
onde o calor ¢ um fator inerente ao processo produtivo e a presenca de trabalhadores ndo pode
ser dispensada. Assim, foram avaliados diversos locais de trabalho dos diferentes sectores da
industria portuguesa onde os trabalhadores sdo expostos a condi¢des termicamente severas.
Nele foram apresentados e discutidos os resultados obtidos nas diversas situagdes estudadas,
que incluiram um conjunto de locais ja analisados em trabalhos anteriores e um conjunto de
novos locais de trabalho, incorporados no estudo propositadamente para o presente trabalho.
Nos paragrafos seguintes sdo feitas as principais apreciagdes sobre os ensinamentos e
conclusdes do presente trabalho.

Na revisao bibliografica foram abordados de uma forma sucinta os contetidos relacionados
com a termorregulagdo, alteragdes fisiologicas e patologias associadas a elevada exposicao ao
calor, para compreender de que forma o ser humano responde a situagdes de desequilibrio
térmico e quais os seus limites. Ainda na revisdo bibliografica, foi feita uma apresentago
sucinta de diversos indices de caracterizacdo térmica para ambientes quentes. Estes contetidos
foram inseridos neste trabalho com o objetivo de ajudar a compreender a evolugdo que esta
tematica tem tido com o decorrer dos anos. Permitindo entender que a evolugdo do Indice SR
para o Indice PHS foi importante e que multiplos esfor¢os foram efetuados, onde a informagao
adquirida com os antigos indices ¢ um fator chave para que outros novos indices possam surgir
e que o seu enquadramento a realidade seja melhor.

A metodologia de analise adotada baseou-se na utilizagio da Norma ISO 7243:1989 (indice
WBGT) como ferramenta de “triagem” das possiveis situagdes de risco € a Norma /SO
7933:2004 (Indice PHS) para averiguar a sua severidade. Esta metodologia mostrou ser uma
boa estratégia para avaliar situagdes de stress térmico em ambientes quentes. Até a data nao
existem quaisquer registos que na industria portuguesa tenham sido feitos estudos segundo a
Norma /SO 7933:2004 alocais reais de trabalho, pelo que o presente trabalho foi pioneiro nesse
aspeto. O programa desenvolvido para implementar o algoritmo de calculo da Norma /SO
7933:2004 facilitou o processo de analise, ndo existido até a data registo de um programa que
implementasse a norma.

Da primeira analise com o Indice WBGT constatou-se que das 54 situagdes analisadas
referentes a 68 locais de trabalho, em 23 existia a possibilidade de existir stress térmico nos
trabalhadores. Pegando nessas situagdes foram analisados 39 senarios que incluiram analises
individuais a cada local de trabalho e a analises dos postos de trabalho, ficando-se a saber quais
as situagdes a analisar segundo o Indice PHS. No final foram analisados 33 cenério segundo a
Norma ISO 7933:2004. Dos resultados obtidos e tendo como base a razdo entre o nimero de
locais analisados por sector e o numero de situagdes de risco averiguadas por sector, pode-se
concluir que os trabalhadores da industria vidreira estdo mais vulneraveis a situagdes de stress
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térmico. Apesar desta conclusdo, a meu ver ela s6 deveria ser feita se as condi¢des climatéricas
exteriores fossem tidas em conta. Em muitas das situagdes elas influenciam diretamente os
locais de trabalho interiores, dependendo ¢ claro do tipo de construgdo, morfologia do edificio
e entre outros fatores. Durante as visitas e numa tentativa de recolher informagao junto dos
trabalhadores, foi-me dito que em dias mais quentes a severidade térmica dos locais de trabalho
era maior. Sobre os novos locais analisados existe a informac¢ao das condi¢des climaticas
exteriores durante os registos e que por infelicidade, na maioria das situacdes nao foram
favoraveis aos estudos, refletindo-se em resultados pouco criticos. Relativamente aos antigos
estudos ¢ desconhecida essa informagdo, pelo que, esta informagao nao foi considerada na
analise de resultados. Relembro que para comparar estudos efetuados em dias, industrias ou
sectores diferentes, as informagoes relacionadas com as condicoes climatéricas deveriam ser
tidas em consideracao.

Nos casos onde foi identificada a possibilidade de existir risco de stress térmico nos
trabalhadores, ¢ aconselhada uma mudanca nas estratégias de atuacdo e medidas preventivas ou
corretivas deverao ser tomadas, a fim de reduzir ou mesmo suprir a probabilidade de situagdes
de stress térmico e patologias que dai possam advir a curto ou longo prazo.

Na andlise comparativa entre os resultados das duas versdes da Norma /SO 7933, utilizando
situacoes reais de trabalho, observou-se a existéncia de claras diferencas nos resultados dos dois
modelos de anélise distintos. Também se sabe que o novo modelo tem a vantagem de prever a
temperatura rectal, possibilitando uma analise mais completa. A descontinua¢do dos dois
critérios de calculo existentes no antigo modelo, também veio simplificar a andlise dos
resultados no novo modelo.

Relativamente a questao pratica desta tematica nas empresas, foi averiguado que na maioria
delas esta ja ndo era ignorada. Isso apesar de internamente, so6 terem sido efetuadas analises
segundo a Norma ISO 7243:1989 em algumas delas. Relativamente ao modo de atuagio, muitas
delas ja tinham tomado medidas nomeadamente no modo organizacional de tarefas, em que o
trabalhador realizava uma mudanca periddica de atividade/posto. Outras medidas observadas
tém a ver com os pontos de reidratagdo que eram disponibilizados aos trabalhadores e os meios
de protecdo que lhes eram fornecidos. Para além disso, em algumas delas existiam sistemas de
ventilagdo mecéanica que facilitavam a reducdo da carga térmica ou que simplesmente
ventilavam o espago de trabalho. Por fim, também foram conhecidas situagdes em que o
processo produtivo sofreu altera¢do para evitar que o trabalhador estivesse exposto a condigdes
severas. Apesar disso, foram também presenciados maus exemplos, muitas das vezes por
desconhecimento desta tematica. De uma forma geral verificou-se que existe uma crescente
preocupagao por parte das empresas em zelar pelos seus colaboradores.

O contetido bibliografico atualmente disponivel mostrou ser muito mais vasto
comparativamente a quele que existia quando foram elaborados os trabalhos anteriores sobre a
mesma temadtica. Essa diversificacdo de conteudos vem proporcionando o crescimento desta
tematica e consequentemente o seu progresso, dando origem a novos indices térmicos que cada
vez mais se aproximam da realidade experimentada pelo ser humano.
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Em trabalhos futuros, varios rumos podem ser adotados. A analise da influéncia das
condigdes climaticas exteriores nos locais de trabalhos interiores pode ser entendida como um
tema a analisar em trabalhos futuros, conjuntamente com o aumento do numero de estudos
principalmente nos sectores da vidreira e da fundigcdo. Neste trabalho tinha sido objetivado
realizar estudos em locais de trabalho de minas, mas por diversos fatores isso ndo foi possivel.
Até a data sao desconhecidos estudos neste sector utilizando a metodologia de andlise adotada
neste trabalho. Assim, seria importante estudar este sector e verificar se a nova versao da Norma
ISO 7933 oferece melhores resultados comparativamente a antiga, particularmente nos
ambientes extremamente himidos das minas. O programa de calculo elaborado para auxiliar
este trabalho mostrou-se uma ferramenta essencial para a sua concretizacdo, mas muitas
melhorias poderdo ser feitas. Poderia ser desenvolvido um novo programa de calculo que
aplicasse em conjunto a Norma /SO 7243 e a Norma ISO 7933 e que no final facultasse
automaticamente relatorios de analise. Ferramentas adicionais poderiam ser introduzidas nesse
programa, nomeadamente uma para simular a taxa metabolica, aplicando a Norma ISO §996 e
outra para calcular o isolamento térmico do vestudrio, aplicando a Norma ISO 9920. Isso
possibilitaria ao operador fazer uma analise rapida de cada situacao de trabalho. Por fim, num
trabalho futuro, poderia ser analisado de uma forma aprofundada o indice do Limite de Trabalho
Térmico, desenvolvendo estudos comparativos entre este indice e os indices WBGT e PHS.

No geral o trabalho desenvolvido cumpriu os objetivos inicialmente propostos, apesar das
diversas condicionantes e dificuldades que se interpuseram durante a sua concretizagao.
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Anexo A - Monitor E Sensor De Stress Térmico WBGT

Anexo A — Monitor E Sensor De Stress Térmico WBGT.

Para medir os parametros necessarios a determinagao do indice de stress térmico WBGT,

foi utilizada uma unidade de registo e monitorizagdo (ref. 1219) e uma unidade de medida (ref.
MMO0030) da Briiel & Kjcer.

O monitor (Figura A.1) encontra-se pré-programado, permitindo periodos de registo de 1,
2, 3,4 e 8 horas. Qualquer que seja o periodo escolhido o monitor armazena um conjunto de 60

valores, ou seja, o intervalo de tempo entre dois registos consecutivos ¢ igual a 1/60 do periodo
total.

WBGT - vmw

,-m—,,—m—-'

OnE e ot o Cuspest Wown  Max W e

Figura A.1 — Monitor de stress térmico WBGT (ref. 1219) da Briiel & Kjcer.

O sensor de WBGT inclui os trés transdutores necessarios a determinag¢ao do indice
WBGT, nomeadamente, os sensores de temperatura de bolbo seco, bolbo himido natural e

globo negro (Figura A.2). Todos os sensores sdo baseados em elementos sensores de
temperatura feitos em platina (Pt 1007).

Figura A.2 — Sensor de stress térmico WBGT (ref. MMO0030) da Briiel & Kjcer.

7Pt 100 - ¢ uma termorresisténcia de platina que a 0°C apresenta uma resisténcia de 100Q.

Telmo Filipe Cruz Estrela A1



Anexo A - Monitor E Sensor De Stress Térmico WBGT

A.1 — Sensor de Temperatura de Globo

Um sensor de temperatura de globo (Figura A.3) ¢ usado para contabilizar a troca de calor
devida a radiacdo. O transdutor consiste num elemento sensor de temperatura em platina (Pt
100), situado no centro de um globo de 150mm de diametro, feito em chapa de cobre de 0,4mm
de espessura. De modo a absorver a radiagdo proveniente do ambiente, a superficie exterior do
globo dispde de um revestimento pintado de preto mate. A temperatura medida no centro do
globo ¢ a temperatura de equilibrio entre as trocas de calor radiativas e convectivas que se
verificam entre o globo e o ambiente. Com efeito, a temperatura da superficie interior do globo
(de pequena espessura) e a temperatura do ar interior do globo (espaco fechado) sdo
praticamente iguais a temperatura média exterior do globo. A temperatura de globo ¢
influenciada pela temperatura de bolbo seco, temperatura média radiante e velocidade do ar.

O tempo de resposta deste sensor ¢ relativamente elevado, sendo de 7 minutos para uma
variacdo de temperatura 90%. O termdmetro de globo negro, devido a sua inércia ndo deve ser
utilizado em locais onde os pardmetros do ambiente variem de forma rapida.

L]

L
—~
-
>

11[‘1\

Figura A.3 — Sensor de Temperatura de Globo (em destaque).
As especificagdes segundo a Norma /SO 7243 sdo as seguintes:

* Didmetro: 150mm.

= Coeficiente médio de emissividade: 0,95 (globo de superficie preto mate).
= Espessura: o mais fina possivel.

» Intervalo de medigao: 20°C a 120°C.

» Precisao de medigao:

intervalo de 20 a 50°C — + 0,5°C
intervalo de 50 a 120°C — £+ 1°C
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Anexo A - Monitor E Sensor De Stress Térmico WBGT

A.2 — Sensor de Temperatura de Bolbo Humido Natural

O sensor de temperatura de bolbo humido natural simula o efeito da evaporacdo das
particulas de suor da superficie da pele.

O termdmetro de bolbo himido feito em platina (Pt 100) dispde de um bolbo ndo protegido
coberto por uma mecha de algoddo humedecida. A humidificagdo permanente da mecha ¢
conseguida com agua destilada que por capilaridade sobe de um pequeno reservatdrio de 40ml.
A evaporacdo de dgua na mecha arrefece o sensor do mesmo modo que a evaporagdo das
particulas de suor resultantes da transpiragdo arrefece o corpo humano. Devido a este efeito
arrefecedor, a temperatura de bolbo himido natural ¢ normalmente mais baixa que a
temperatura do ar e a diferenca positiva entre estes dois valores ¢ conhecida como Depressao
de Bolbo Hiimido. A temperatura de bolbo hiimido natural ¢ influenciada pela humidade do ar,
temperatura de bolbo seco, temperatura média radiante e velocidade do ar.

Figura A.4 — Sensor de Temperatura de Bolbo Humido Natural (em destaque).

O tempo de resposta deste sensor de temperatura de bolbo himido natural ¢ de 5 minutos
para uma variagao de temperatura 90%.

As especificagdes segundo a Norma ISO 7243 sdo as seguintes:

» Forma da parte sensivel do sensor: cilindrica.

= Diametro externo da parte sensivel: 6 mm £ 1 mm.

*  Comprimento do sensor: 30 mm + 5 mm.

= Intervalo de medigdo: 5 °C a 40 °C.

» Precisdo de medicao: + 0,5 °C.

* Toda a parte sensivel do sensor devera encontrar-se envolvida por uma mecha
branca de um material altamente absorvente de dgua (por exemplo algodao).

= O suporte do sensor, deve ter um didmetro de 6 mm e 20 mm, devendo estar
cobertos pela mecha, de forma a reduzir a condugdo de calor do suporte para o
Sensor.
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Anexo A - Monitor E Sensor De Stress Térmico WBGT

= A mecha deverd ser tecida em forma de manga e ajustada de uma maneira
precisa sobre o sensor. O facto de a mecha se encontrar muito apertada ou com
demasiada folga ¢ determinante na precisdo de medigao. A mecha devera ser
mantida perseverantemente limpa.

= A parte inferior da mecha devera esta imersa num reservatorio de agua destilada.
O comprimento livre da mecha deve ser de 20 mm a 30 mm.

= O reservatorio devera ser concebido de maneira a que a temperatura da d4gua no
seu interior ndo sofra o efeito radiagdo térmica do meio envolvente.

A.3 — Sensor de Temperatura de Bolbo Seco

A temperatura de bolbo seco influéncia os processos de transmissao de calor por
evaporacao e por convecg¢ao, natural ou mista. Este parametro basico, medido com um sensor
de platina (Pt 100), necessita de ser quantificado uma vez que a temperatura de globo sobrestima
a influéncia da radiacdo direta. A medicdo desta grandeza ndo ¢ tdo simples como se pensa,
pois podem ser cometidos erros importantes, se nio forem tomadas as devidas precaugdes. E
importante evitar que a radia¢do proveniente de fontes vizinhas ndo influenciem o sensor, pois
deste modo a temperatura medida ndo seria a temperatura de bolbo seco real, mas sim uma
temperatura intermédia entre a temperatura radiante e a temperatura de bolbo seco. Por essa
razao entre o sensor ¢ o ambiente existe uma barreira de reflexdo em aluminio de pequena
espessura, na forma de cilindro, aberto nas extremidades para que possa existir uma circulagao
de ar no seu interior por convecg¢ao natural. Para ajudar a diminuir a influéncia da radiacdo, o
sensor e a barreira sao polidos, com o objetivo de reduzir o fator de emissdo destes.

O intervalo de medi¢ao de medi¢ao do sensor de temperatura de bolbo seco ¢ de 10°C a
60°C com uma precisao de +1°C e um tempo de resposta de 50 segundos, para uma variagao
de temperatura de 90%. Recomenda-se, ainda, que ndo se execute nenhuma leitura sem que

tenha decorrido 1,5 vezes o tempo de resposta.
f
L
c

Figura A.4 — Sensor de Temperatura de Bolbo Seco (em destaque).

Telmo Filipe Cruz Estrela A4



Anexo B - Valores De Referéncia Para Avaliar O Metabolismo Nos Trabalhadores Através Da Observagao

Anexo B — Valores De Referéncia Para Avaliar O Metabolismo Nos

Trabalhadores Através Da Observacao.

Este anexo fornece valores de referéncia a usar na caracterizagdo de atividades das
situagdoes médias de trabalho, de acordo com o método de observagao. Nos quadros seguintes
apresentam-se os valores propostos pela Norma ISO 8996:2004 para o metabolismo. Estes
valores de referéncia sdo baseados no individuo “padrdo”. Este facto, deve ser tido em
considera¢do particularmente nas atividades que necessitam de um movimento relacionado com
o peso do corpo, tais como subir escadas e levantar cargas, onde o peso do corpo influéncia o

metabolismo destas atividades.

As caracteristicas do individuo “padrdo” sao apresentadas no Quadro B.1.

Quadro B.1 — Dados referentes a um individuo “padrao” (adaptado da ISO §996:2004).

Homem Mulher
Altura [m] 1,75 1,70
Peso [kg] 70 60
Area superficial de corpo nu de DuBois [m?] 1,8 1,6
Idade [anos] 30 30

Quadro B.2 — Metabolismo em fungao da postura (adaptado da ISO 8996:2004).

Postura Metabolismo
[W/m?]
Sentado 0
Ajoelhado 10
Agachado 10
De pé 15
De pé inclinado 20
Quadro B.3 — Metabolismo em fungao das partes do corpo envolvidas (adaptado da ISO
8996:2004).
. . . Metabolismo [W/m?]
Tipo de atividade Valor médio Intervalo
Ligeiro 70 <70
Com as maos Moderado 85 75-90
Intenso 95 >90
Ligeiro 90 <100
Com um s6 brago Moderado 110 100-120
Intenso 130 >120
Ligeiro 120 <130
Com dois bragos Moderado 140 130-150
Intenso 160 >150
Ligeiro 180 <210
Com o tronco Moderado 245 210-285
Intenso 335 >285
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Anexo B - Valores De Referéncia Para Avaliar O Metabolismo Nos Trabalhadores Através Da Observagao

Quadro B.4 — Metabolismo em fung¢do da actividade desenvolvido (adaptado da ISO

8996:2004).
Tipo de atividade Me[t{‘,'vb/‘l’lll‘zs]m"
Dormir 40
Reclinado 45
Descansar sentado 55
Descansar em pé 70
2 km/h 110
Em terreno plano 3 km/h 140
sem carga 4 km/h 165
5 km/h 200
Em terreno plano 10 kg 185
com carga 30 kg 250
. Subir: 4 km/h Terreno com inclinagao de 5° 180
Caminhar — =
Subir 3 km/h Terreno com ¥ncl¥na<;ao de 15 210
Terreno com inclinacao de 25° 300
Subir com carga de | Terreno com inclinagdo de 15° 270
20kg: 4 km/h Terreno com inclinagao de 25° 410
Terreno com inclinacao de 5° 135
Descer sem carga: — S
5 km/h Terreno com ¥ncl¥nag:ao de 15 140
Terreno com inclinagao de 25° 180
Subir uma escada Sem carga 290
com Inclinagao de
Subir escadas Zi)édci:e(l)r(llievlell?zmdade Com carga de 20 kg 360
m/min
]ezrlrl:;Lll; Zror erll/(l)lmdade 4,5 Com carga 100 kg 230
Empurrar ou puxar | Velocidade 3,6 Empurrar: 12kg 290
porta paletes km/h Puxar: 16kg 375
Manusear um martelo com as duas maos, com uma massa de 4,4kg, 15 290
golpes por minuto
Serrar a mao 220
Trabalhos de carpintaria Utilizar maquina de serrar 100
Utilizar uma plaina de mao 300
Colocagdo de tijolos 5 tijolos por minuto 170
Aparafusar 100
Cavar um buraco 290
Atividade sedentaria (de escritorio, domestica, escolar, laboratério) 70
Atividade leve de pé (compras, laboratorio, industria leve) 95
Atividade média de pé (assistente de loja, trabalhos domésticos, trabalhar 115
com uma maquina)
Leve 100
Trabalhar com ferramentas de mao M¢édio 160
Pesado 230
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Anexo C — Valores De Referencia Do Isolamento Térmico Do Vestuario.

No presente anexo, apresentam-se os valores de isolamento térmico do vestudrio propostos
pela Norma ISO 7933:2007. O isolamento térmico ¢ definido em clo. O Quadro C.1 apresenta
os valores tipicos para o isolamento térmico para uma selecdo de conjuntos de vestudrio.
Enquanto no Quadro C.2 sdo apresentados os valores de isolamento térmico de pecas de

vestuario.

Quadro C.1 — Isolamento térmico para conjuntos de vestuario tipicos (adaptado da ISO

calcas térmicas, meias e
sapatos

aos joelhos e sapatos

9920:2007).
Vestuario De ILa | Vestusrio Didrio ILa ILa
Trabalho [clo] | [m*K/W] [clo] | [m2-K/W]
Ceroulas, combinacio Cuecas, T-shirt,
’ 1Nagao, 0,70 0,11 calgOes, meias finas e 0,3 0,05
calcas e meias 1
sandalias
Ceroulas. camisa Cuecas, saiote, meias-
L ’ 0,75 0,115 calgas, vestido de tecido | 0,45 0,07
calcas, meias e sapatos .
fino e sandalias.
) Ceroulas, camisa de
Ceroulas, camisa, manga curta, calcas
combinacao, meias e 0,80 0,125 ga curta, calg 0,5 0,8
finas, meias finas e
sapatos
sapatos
Ceroulas, camisa, Cuecas, meias-calgas,
calgas, casaco curto, 0,85 0,135 camisa de manga curta, | 0,55 0,085
meias e sapatos saia e sandalias
Ceroulas, camisa, Ceroulas, camisa,
calcas, blusa, meiase | 0,90 0,14 calcgas finas, meias e 0,6 0,095
sapatos sapatos.
Roupa interior curta, Cuecas, saiote, meias-
camisa, calgas, casaco | 1,00 0,155 R 0,7 0,105
. calgas, vestido e sapatos
curto, meias € sapatos.
Roupa interior curta,
camisa, cal¢as Roupa interior, camisa
> G165, 1,10 | 0,170 upa mmteriot, | 07 0,11
ceroulas, meias e calcas, meias e sapatos
sapatos.
Roupa interior Roupa interior, fato de
comprida, casaco treino (camisola e
__comprida, casac 12 | 0,185 (camisc 075 | 0,115
térmico, calcas, meias ¢ calgas), meias
sapatos compridas e ténis
Roupa interior curta, . .
camisa, calcas, casaco Cuecas, saiote, camisa,
P T 1,25 0,190 saia, meias grossas at¢ | 0,8 0,12
casaco térmico, meias e .
aos joelhos e sapatos
sapatos
Roupa interior curta, . .
Fato-macaco, casaco e Cuecas, camisa, saia,
’ 1,4 0,22 blusa, meias grossas até¢ | 0,9 0,14
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Anexo C - Valores De Referencia Do Isolamento Térmico Do Vestuario

Continuacao do Quadro C.1

Icl Icl Icl Icl
Vestuario De Trabalho Vestuario Diario
[clo] | [m2K/W] [clo] | [m*K/W]
Roupa interior curta Cuecas, camisola de
camispa calcas casacé) mangas curtas, camisa,
» €463, . . | 1,55 0,225 calgas, camisola com 0,95 0,145
casaco e calgas térmicas, decote em V. meias e
meias e sapatos sapat(;s
Roupa interior curta,
camisa, calcas, casaco )
» Ca‘eas, ’ Cuecas, camisa, calgas,
casaco e fato-macaco 1,85 0,285 . 1 0,155
casaco, meias ¢ sapatos
grossos ¢ almofadados,
meias e sapatos
Roupa interior curta,
camisa, calgas, casaco,
casaco e fato-macaco ) 031 Cuecas, meias, camisa, 1 0.155
grossos ¢ almofadados, ’ saia, colete e casaco ’
meias, sapatos boné e
luvas
Roupa interior
comprida, calcas e . .
casaco Ft)érmi’cos g:casaco Cuecas, meias, camisa,
’ 2,55 0,395 saia comprida, casacoe | 1,1 0,17
grosso com capuz, fato- sapatos
macaco grosso, meias, p
sapatos, bon¢ e luvas
Roupa interior, body de
manga curta, camisa, 1,1 0,17
calgas e casaco curto
Roupa interior, body de
manga curta, camisa,
1,15 0,18
calgas, casaco curto,
colete, meias e sapatos
Roupa interior, camisa,
calgas, camisola de
1,3 0,2
decote em V, casaco
curto, meias e sapatos
Roupa interior curta,
camisa, calgas, colete,
casaco curto, casaco 1,5 0,23
9 9
comprido, meias e
sapatos
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Anexo C - Valores De Referencia Do Isolamento Térmico Do Vestuario

Quadro C.2 — Isolamento térmico de pegas de vestuario (adaptado da ISO 9920:2007).

Descriciao do vestuario ILa [clo]

Cuecas 0,03

Ceroulas 0,10

) “Body” 0,04

Roupa Interior T-shirt 0.09

Camisa de mangas longas 0,12

Cuecas e soutien 0,03

Camisa de manga curta 0,15

Camisa ligeira de manga comprida 0,20

Camisas/Blusas Camisa normal de manga comprida 0,25

Camisa de flanela de manga comprida 0,30

Blusa leve de manga comprida 0,15

Calgas curtas 0,06

Calgas ligeiras 0,20

Calcas Calcgas normais 0,25

Calcgas de flanela 0,28

Saia ligeira (verao) 0,15

Saia grossa (inverno) 0,25

Vestidos/Saias Vestido ligeiro de mangas curtas 0,20

Vestido de inverno de mangas compridas 0,40

Combinagao 0,55

Colete 0,12

Camisolas Cam@sola fina 0,20

Camisola 0,28

Camisola grossa 0,35

Casaco curto de verao 0,25

Casaco Casaco 0,35

Bata 0,30

, . Combinagao 0,90
Vestuario com grande

poder isolante (forro Calgas 0,35

sintético) Casaco 0,40

Colete 0,20

Casaco comprido 0,60

Roupa exterior Casaco e pernas 0,55

Blusdo 0,70

Fato-macaco com forro sintético 0,55

Meias 0,02

Soquetes grossos 0,05

Meias grossas 0,10

Diversos Meia calga 0,03

Sapatos de solas finas 0,02

Sapatos de solas grossas 0,04

Botas 0,10

Luvas 0,05
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Anexos D — Informagao Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados.

No presente anexo, encontra-se toda a informacao sobre os novos locais que foram

analisados, bem como, toda a informacao recolhida in situ e registos efetuados.

Local \ Zona Em Cima Do Forno De Cozedura
Dados Gerais
Industria Industria 4
Sector Ceramica
Operario OP9
Data 26-06-2012
Hora 12:30

Duragdo do registo [min] 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 27
Humidade Exterior [%] 57
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 30,4
WBGT Minimo 28,7
Médio 29,4
Temperatura de Bolbo M?x'lmo 43,8
R Minimo | 37,9
Seco [*C] Medio | 41,3
Temperatura de Bolbo M?lell’IlO 25,0
Hamido [°C] Minimo | 23,0
Médio 24,0
Temperatura de Globo M?X'ImO 44,0
°C] Ml,nlmo 40,1
[ Médio 42,1
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2

Dados trabalhador

30% do tempo agachado a utilizar os dois bragos de
forma moderada.

40% do tempo em pé inclinado a utilizar os dois bragos Taxa
Atividade | de forma moderada. Metabolica | 273

10% do tempo a movimentar pegas (+/- 5kg). Meédia [W]

Deslocagao até 3m.

20% do tempo a caminhar sem carga.

Isolamento

Vestudrio T-sh’irt, calgas, roupa interior, meias, botas, luvas e térmico do 0.6

boné. conjunto

[clo]

Descricao do local

Plataforma em cima do forno de cozedura, neste local o trabalhador executa trabalhos de
manuten¢do esporadicos, que se poderdo prolongar por periodos de tempo significativos,
obrigando ao trabalhador a permanecer neste local durante essas operacdes. Trata-se de uma
zona onde a carga térmica advém do processo de fabrico, encontrando-se proxima da
cobertura do edificio, o leva a que o calor acumule nesta zona. As condi¢des climaticas
exteriores influenciam também as condigdes térmicas do local.

Telmo Filipe Cruz Estrela

D1



Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Em Cima Do Forno De Cozedura
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local \ Zona De Fiacdo
Dados Gerais
Industria Industria 4
Sector Ceramica
Operario OP10
Data 26-06-2012
Hora 15:01

Duragao do registo [min] 35
Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 30
Humidade Exterior [%] 35
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 30,1
WBGT Minimo 28,5
Médio 29,4
Temperatura de Bolbo M?x'lmo 38,0
Seco [°C] erm'mo 36,1
Médio 37,3
Temperatura de Bolbo M?x‘lmo 26,1
Hamido [°C] Minimo 1 24,2
Médio 25,1
Temperatura de Globo M?X'ImO 40,2
°C] Ml,nlmo 38,3
[ Médio 39,5
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
70% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de Taxa
Atividade | forma ligeira. Metabolica 224
20% do tempo a caminhar sem carga. Média [W]
Vestudrio T—sh,irt, calcas, roupa interior, meias, botas, luvas e isé(;rlﬁ?zrgg 0.6
boné. .
conjunto [clo]

Descricao do local

Zona de fiagdo, nesta zona ndo existe grande carga térmica causada pelo processo de fabrico,
nao se verificando grande risco para o trabalhador. A maior influéncia neste local sdo as
condig¢des climaticas exteriores, pois trata-se de uma zona ampla com abertura direta para a
zona exterior. Verificou-se in situ a existéncia de uma corrente de ar natural vinda da zona
exterior, causa pelas pelo gradiente térmico exterior/interior, que ajuda a eliminar a carga
térmica daquela zona. Neste local a atividade desenvolvida pelo trabalhador ¢ reduzida.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona De Fiaciao
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Da Empacotadora
Dados Gerais
Indtstria Industria 4
Sector Ceramica
Operario OP11
Data 26-06-2012
Hora 16:20
Duragao do registo [min] 60
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior [°C] 33
Humidade Exterior [%] 32
Dados Registados (Médias Ponderadas) .
Maximo | 31,1 ST A
WBGT Minimo | 29.8 @ ).,
Médio | 30,5 s
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 43,2
Seco [°C] ernl.mo 39,3
Médio 41,6
Temperatura de Bolbo M.?x‘lmo 25,6
Hamido [°C] Minimo | 24,6
Médio 25,1
Temperatura de Globo M?X.lmo 43,8
°C] ernl‘mo 41,8
[ Médio 43,0
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
10% do tempo em pé a utilizar os maos de forma
ligeira. Taxa
Atividade | 60% do tempo em pé a utilizar os dois bracos de Metabdlica 310
forma moderada. Média [W]
30% do tempo a subir/descer degraus sem carga.
Isolamento
Vestudrio | T-shirt, cal¢des, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,35
conjunto [clo]

Descricao do local

Zona da Empacotadora, nesta zona existe uma grande carga térmica causada pelo processo de
fabrico, em que a situagdo mais critica ¢ verifica no trabalhador que executa trabalhos entre
vagoes. Os registos ndo foram efetuados na zona mais critica para ndo interferir com o
processo de fabrico. Trata-se de uma zona “fechada” com um pé direito reduzido, o que leva
a que o calor fique acumulado naquela zona. Issa situacao ¢ agravada pela falta de aberturas
para o exterior ou de qualquer dispositivo de ventilagdo mecanica. Neste local o trabalhador
ndo executa uma tarefa pesada, apesar de exigir uma movimentacao contante entre diferentes
pontos, bem como, alguma rapidez.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Da Empacotadora
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Olaria Local 1 - Acabamento Junto Ao KER 10
Dados Gerais
Industria Industria 5
Sector Ceramica
Operario OP12
Data 21-06-2012
Hora 11:07
Durac¢ao do registo [min] 60
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior [°C] 18
Humidade Exterior [%] 71
Dados Registados (Médias Ponderadas) .

Maximo | 24,9 IS A
WBGT Minimo | 23,9 @ ).,

Médio | 24.4 s
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 30,9
Seco [°C] ernl.mo 29,7

Médio 30,6
Temperatura de Bolbo M.?x‘lmo 22,2
Hamido [°C] Minimo | 21,1

Médio 21,6
Temperatura de Globo M?X.lmo 31,2

°C] ernl‘mo 30,3
[ Médio 30,9
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
20% do tempo inclinado a utilizar um brago de forma
. moderada. Tax? .
Atividade 80% do tempo em pé a utilizar os dois bracos de ﬁétgbollca 235
e ¢dia [W]
forma ligeira.
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calgdes, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,35
conjunto [clo]

Descricao do local

Olaria Local 1, neste local a temperatura e humidade sdo controlados dentro de intervalos
pré-determinados por razdes inerentes ao processo de fabrico. Onde a conjugagao
temperatura/humidade necessarias no processo, originam uma atmosfera termicamente
severa para os trabalhadores. E de destacar que na altura das medicdes, a producio ndo se
encontrava no seu pico logo a severidade térmica do local ndo seria maxima. As condigdes
climatéricas exteriores t€ém pouca influéncia neste local, mas ¢ de referir que este local
encontra-se no piso 1 do edificio, o que origina a uma maior acumulag¢do de calor naquela
zona. A existéncia de ventiladores no local proporcionavam uma circula¢do do ar, mas em
muitos dos pontos do local ndo era significativa.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Olaria Local 1 - Acabamento Junto Ao KER 10

Temperatura Seca [°C]

——CANAL A
~m—-CANAL B
—4—CANAL C
—=—MEDIA FINAL PONDERADA

Temperatura [°C|

85
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 M 45 46 47 48 490 S0 51 52 53 54 55 56 57 38 %0 60
MEDICAO

Temperatura Himida [°C]

g ——CANAL A

H —~8-CANAL B

H o —-CANALC

H —~MEDIA FINAL PONDERADA
£

205
0 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 39 60
MEDICAO
Temperatura de Globo [°C]
s

o305
g —+—CANAL A
] —=-canaLB
H —a-CANAL €
H —=—MEDIA FINAL PONDERADA
S

295

»

10203 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 10 20 21 22 25 21 25 26 27 28 20 30 31 32 3 34 35 36 37 18 30 40 41 42 43 44 45 46 47 46 40 S0 51 2 53 H % % 5 8 0 6@
MEDICAO
WBGT [°C]
255

—+—CANAL A
—=-CANAL B
—#—=CANAL C

o s rossans

Temperatura [*C|
\

12 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 5L 52 53 54 55 %6 5T 5% 0 &0
MEDICAO

Telmo Filipe Cruz Estrela D8
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Local \ Olaria Local 2 - Maquina de Tanques
Dados Gerais
Industria Indtstria 5
Sector Ceramica
Operario OP13
Data 21-06-2012
Hora 13:20
Durac¢ao do registo [min] 60
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior [°C] 18
Humidade Exterior [%] 72
Dados Registados (Médias Ponderadas) .
Méximo | 25,9 ISY A
WBGT Minimo | 25,3 @ ).,
Médio | 25,5 s
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 31,1
Seco [°C] ernl.mo 30,1
Médio 30,6
Temperatura de Bolbo M.?x‘lmo 23,7
Hamido [°C] Minimo | 22,9
Médio 23,2
Temperatura de Globo M?X.lmo 31,1
°C] ernl‘mo 30,8
[ Médio 31,0
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
10% do tempo em pé a utilizar um brago de forma
ligeira.
11.00/? do tempo inclinado a utilizar um braco de forma Taxa
. igeira. (1
Atividade 4(%% do tempo a movimentar pecas (+/- 10kg). Me’ta'bohca 280
<~ Média [W]
Deslocagao até 3m.
40% do tempo inclinado a utilizar os dois bracos de
forma moderada.
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calgdes, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,35
conjunto [clo]

Descricao do local

Olaria Local 2, neste local a temperatura e humidade sdo controlados dentro de intervalos
pré-determinados por razdes inerentes ao processo de fabrico. Onde a conjugacdo
temperatura’humidade necessarias no processo, originam uma atmosfera termicamente
severa para os trabalhadores. E de destacar que na altura das medicdes, a producio nio se
encontrava no seu pico logo a severidade térmica do local ndo seria maxima. As condigdes
climatéricas exteriores tém pouca influéncia neste local, mas ¢ de referir que este local
encontra-se no piso 1 do edificio, o que origina a uma maior acumulacao de calor naquela
zona. A existéncia de ventiladores no local proporcionavam uma circula¢do do ar, mas em
muitos dos pontos do local ndo era significativa.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Olaria Local 2 - Maquina de Tanques

Temperatura Seca [°C]|

2
315
31
05
0
g —+—CANAL A
g »5 ~=-CANALB
[ —4—CANALC
3 2 ——MEDILA FINAL PONDERADA.
285
S
s
-
%5 | 11 11 | 11 11 11l |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 %6 57 S8 5 60
MEDICAQ
Temperatura Himida [°C]
245
n
55
=
=25 {
g ——CANALA
; ~#—CANALB
i 2 s CANAL C
£ ~=—MEDIA FINAL PONDERADA
=ous
2
205
» 4
195 — - - —t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 356 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 SO S1 52 53 S4 S5 S6 57 S8 S9 60
MEDICAO
Temperatura de Globo [°C]
b
3Ls
31
Z ——CANALA
; ~—8—CANALB
‘ii“f s CANAL C
5 = MEDIA FINAL PONDERADA
30
295
R - - —
1 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2§ 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 SO 51 S2 S3 4 S5 86 ST S8 9 60
MEBIGAO
WBGT [°C]
265
%
35
2
g —+—CANALA
[ —e—CANALB
Elﬁ —+—CANAL C
£ ——MEDIA FINAL PONDERADA
2
ns
3
s

L0203 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 20 30 31 32 33 34 35 36 37 3k 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S0 51 2 S5 54 55 %6 7 S5 %9 60
MEDICAQ

Telmo Filipe Cruz Estrela D10



Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Olaria Niv 3
Dados Gerais
Industria Industria 6
Sector Ceramica
Operario OP14
Data 14-06-2012
Hora 12:40
Duragao do registo [min] 60
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior [°C] 17
Humidade Exterior [%] 80
Dados Registados (Médias Ponderadas) .
Méximo | 24,6 ISY A
WBGT Minimo | 23,5 @ ).,
Médio | 24,0 s
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 28,0
Seco [°C] ernl.mo 27,1
Médio 27,6
Temperatura de Bolbo M.?x‘lmo 22,8
Hamido [°C] Minimo | 21,6
Médio 22,2
Temperatura de Globo M?X.lmo 28,0
°C] ernl‘mo 27,9
[ Médio 28,3
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
60% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma moderada. Taxa
5 - —
Atividade 111(; e/(i)rg.o tempo em pé a utilizar o tronco de forma M(?tqbélica 331
10% do tempo a caminhar sem carga. Média [W]
20% do tempo a caminhar com carga (+/- 30kg).
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,49
conjunto [clo]

Descricao do local

Olaria Niv 3, neste local a temperatura e humidade sdo controlados dentro de intervalos pré-
determinados por razdes inerentes ao processo de fabrico. E de destacar que na altura das
medigdes, a producdo ndo se encontrava no seu pico logo a severidade térmica do local ndo
seria maxima. As condi¢des climatéricas exteriores t€ém pouca influéncia neste local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Olaria Niv 3
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Proxima Do Forno Keramisher
Dados Gerais

Industria Industria 6

Sector Ceramica

Operario OP15

Data 14-06-2012

Hora 15:20

Duragao do registo [min] 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C]

22

Humidade Exterior [%]

67

Dados Registados (Médias Ponderadas)

If.

Maximo | 21,9
WBGT Minimo | 21,3 Q22
Médio | 21,5 s
Temperatura de Bolbo M?x‘lmo 26,1
Seco [°C] erm'mo 25,4
Médio 25,7
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 19,8
Himido [°C] Minimo | 19,0
Médio 19,3
Temperatura de Globo M?X}mo 27,0
°C] Ml,nl'mo 26,4
[ Médio 26,6
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador

10% do tempo em pé a utilizar os dois bracos de

forma ligeira.

, — Taxa
o
Atividade 111(; e/;;lo tempo em pé a utilizar o tronco de forma Metabélica 131
40% do tempo a caminhar sem carga. Média [W]
40% do tempo a caminhar com carga (+/- 20kg).
Isolamento
Vestudrio | T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,49

conjunto [clo]

Descricao do local

Zona Proxima Do Forno Keramisher, neste local a carga térmica ¢ gerada pelo processo de
fabrico, nomeadamente pelo forno de cozedura. Trata-se de uma zona “aberta” logo o calor
ndo tende a acumular nesta zona. As condi¢des climatéricas exteriores tém pouca influéncia

neste local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Préxima Do Forno Keramisher

Temperatura Seca [°C]

2.5

——MEDIA FINAL PONDERADA

%
g —+—CANAL A
] —=—CANALB
g —4—CANAL C
8

I

4.5
P23
s - — -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4B 49 S50 51 52 53 4 55 %6 57 58 59 60
MEDICAO
Temperatura Himida [°C]
202
20

195

g™ ——CANALA

H —8-CANAL B

E.w': | ——cavaLc

H — MEDIA FINAL PONDERADA
2

182 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 — 1 1 |
102 3 4 5 6 7 8 9 10 011213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 3 35 36 37 33 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 9 50 51 82 5 M 38 % 5 K 9 60
MEDICAO

Temperatura de Globo [°C]

2
T s —+—CANAL A
g 8- CANAL B
] —i— CANAL €
E % —— MEDIA FINAL PONDERADA

x5

25

102 35 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 @ 50 3L 52 $ 54 35 56 5 8B 9 60
MEDICAO
WBGT [°C]

24

22

2

a8
-6
g —+—CANAL A
] ——CANALB
El‘ﬂ | —+—canNaLC
£ ——MEDIA FINAL PONDERADA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S50 51 52 53 54 55 %6 57T S8 59 60
MEDICAD

Telmo Filipe Cruz Estrela D14



Anexo D - Informacéo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local \ Olaria 11
Dados Gerais
Industria Indtstria 7
Sector Ceramica
Operario OP16
Data 06-06-2012
Hora 11:30

Duragdo do registo [min] 40
Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 23
Humidade Exterior [%] 60
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 28,9
WBGT Minimo | 27,9
Médio 28,5
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 34.8
S oC Minimo | 334
eco [*C] Médio | 34,2
Temperatura de Bolbo M?X}mo 26,6
Himido [°C Minimo | 25,9
amido [*C] Médio | 26,2
Temperatura de Globo M'flx.lmo 34,3
oC Minimo | 32,7
cl Médio | 33,7
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
50% do tempo a movimentar pecas (+/- 20kg).
.. Deslocagao até 3m Taxa‘
Atividade — — - Metabolica 338
50% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de (1
. Média [W]
forma ligeira.
. . o . Isolamento
Vestuario T-shirt, cal¢des, roupa interior, meias, botas, luvas e térmico do 0.35
avental. .
conjunto [clo]

Descricio do local

Olaria 11, neste local a temperatura e humidade sdo controlados dentro de intervalos pré-
determinados por razdes inerentes ao processo de fabrico. Onde a conjugagdo
temperatura/humidade necessarias no processo, originam uma atmosfera termicamente
severa para os trabalhadores. E de destacar que na altura das medig¢des, a produgio ndo se
encontrava no seu pico logo a severidade térmica do local ndo seria méxima. As condigdes
climatéricas exteriores t€ém pouca influéncia neste local. A existéncia de ventiladores no local
proporcionavam uma circulagdo do ar, mas em muitos dos pontos do local ndo era
significativa.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Olaria 11
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local ] Zona Junto Ao Forno De Secagem
Dados Gerais
Indtstria Industria 7
Sector Ceramica
Operario OP17
Data 06-06-2012
Hora 14:27
Duragao do registo [min] 60
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior [°C] 23
Humidade Exterior [%] 70
Dados Registados (Médias Ponderadas) .
Méximo | 28,0 ISY A
WBGT Minimo | 27,1 @ ).,
Médio | 27,5 s
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 33,9
Seco [°C] ernl.mo 32,5
Médio 33,1
Temperatura de Bolbo M.?x‘lmo 24,1
Hamido [°C] Minimo | 23,3
Médio 23,7
Temperatura de Globo M?X.lmo 37,0
°C] ernl‘mo 35,6
[ Médio 36,4
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador

80% do tempo a movimentar pegas (+/- 20kg).
Deslocagao até 3m.

Atividade 10% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de Mefaixéaiica 407
forma moderada. Média [W]
10% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma intensa.
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,49

conjunto [clo]

Descricao do local

Zona Junto Ao Forno De Secagem, neste local a carga térmica ¢ gerada pelo processo de
fabrico, nomeadamente por estar proximo do forno de secagem. Trata-se de uma zona
“aberta” onde as condigdes climatéricas exteriores podem ter alguma influéncia neste local.

O trabalhador neste local executa uma atividade fisica muito intensa.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Junto Ao Forno De Secagem
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Proxima A Cabine De Retoque A Quente
Dados Gerais
Industria Industria 7
Sector Ceramica
Operario OP18
Data 06-06-2012
Hora 16:36

Duragao do registo [min] 30

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 25
Humidade Exterior [%] 70
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 26,9
WBGT Minimo 26,5
Médio 26,8
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 32,6
S oC Minimo | 31,5
eco [*C] Médio | 32,0
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 23,5
Hamido [°C] Minimo | 23,2
umico Médio | 23.4
Temperatura de Globo M?X.Imo 34,9
oC Minimo | 34,5
cl Médio | 34,7
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
50% do tempo a movimentar pecas (+/- 20kg).
Deslocagao até 3m Taxa
Atividade — — - Metabolica 355
50% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de 1
Média [W]
forma moderada.
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,49

conjunto [clo]

Descricio do local

Zona Proxima A Cabine De Retoque A Quente, neste local a carga térmica é gerada pelo
processo de fabrico, nomeadamente pelo do forno de secagem, apesar deste ainda se encontrar
distante do local. Trata-se de uma zona “aberta” onde as condi¢des climatéricas exteriores
podem ter alguma influéncia neste local. Por motivos do processo de fabrico, os sensores nao

foram colocados proximo do trabalhador.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Proxima A Cabine De Retoque A Quente
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local ‘ Zona Junto A Saida Do Forno De Recozimento

Dados Gerais
Industria Indtstria 7
Sector Ceramica
Operario OP19
Data 06-06-2012
Hora 17:43

Duracgao do registo [min] | 40

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior
[°C]

23

Humidade Exterior [%]

70

Dados Registados (Médias Ponderadas) 1. )

Méaximo | 26,5 N0

WBGT Minimo | 26,2 ( g~
Médio 26,4

Temperatura de Bolbo Mflx.lmo 32,6

Seco [°C] Ml,nl'mo 31,8
Médio 32,3

Temperatura de Bolbo Mflx.lmo 23,7

Hamido [°C] Ml,nl'mo 23,3
Médio 23,5

Temperatura de Globo M?x‘lmo 33,3

°C] Mmgno 32,9
[ Médio | 33,1
Velocidade do Ar [m/s] M¢dio 0,2

Dados trabalhador

70% do tempo a movimentar pecas (+/- 20kg).

Deslocagao até 3m. Taxa
Atividade | 20% do tempo em p¢ a utilizar os dois bragos de Metabolica 400
forma moderada. Média [W]
10% do tempo a empurrar porta paletes.
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,49

conjunto [clo]

Descricio do local

Zona Junto A Saida Do Forno De Recozimento, neste local a carga térmica ¢ gerada pelo
processo de fabrico, nomeadamente por estar proximo do forno de recozimento. Trata-se de
uma zona “aberta” onde as condi¢des climatéricas exteriores podem ter alguma influéncia
neste local. O trabalhador neste local executa uma atividade fisica intensa.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Junto A Saida Do Forno De Recozimento
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local \ Plataforma Superior Do Atomizador |
Dados Gerais
Industria Industria 8
Sector Ceramica
Operario OP20
Data 12-06-2012
Hora 11:35

Durag¢ao do registo [min] 60
Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 23
Humidade Exterior [%] 63
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 26,9
WBGT Minimo 25,8
Médio 26,3
Temperatura de Bolbo M?x‘1mo 32,7
Seco [°C] erm.mo 30,6
Médio 31,6
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 21,6
Hamido [°C] Minimo | 20,9
Médio 21,2
Temperatura de Globo M?X.Imo 39,5
°C] M1’n1.m0 373
[ Médio 38,3
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
50% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma ligeira. Taxa
Atividade | 25% do tempo a caminhar sem carga. Metabolica 254
25% do tempo agachado a utilizar os dois bragos de Média [W]
forma moderada.
Isolamento
Vestudrio | T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,49
conjunto [clo]

Descricao do local

Plataforma Superior Do Atomizador I, neste local o trabalhador executa normalmente
trabalhos de inspe¢do e por norma ndo permanece muito tempo neste local. Mas também
pode realizar trabalhos de manuten¢do esporadicos, que se poderao prolongar por periodos
de tempo significativos, obrigando ao trabalhador a permanecer neste local durante essas
operagdes. Trata-se de uma zona onde a carga térmica advém do processo de fabrico,
encontrando-se numa zona alta, proxima da cobertura do edificio, o leva a que o calor
acumule nesta zona. As condi¢des climaticas exteriores podem ter alguma influéncia nas
condicdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Plataforma Superior Do Atomizador I
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local \ Plataforma Superior Do Atomizador 11
Dados Gerais
Industria Industria 8
Sector Ceramica
Operario OP21
Data 12-06-2012
Hora 14:30

Duracgao do registo [min] | 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 22
Humidade Exterior [%] 44
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 30,3
WBGT Minimo 29,3
Médio 29,9
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 37.9
Seco [°C] ernl.mo 36,0
Médio 37,1
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 23,7
Hamido [°C] Minimo | 22,7
Médio 233
Temperatura de Globo M?X.Imo 45,7
°C] M1’n1.m0 44,5
[ Médio 45,2
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador

50% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de

forma ligeira. Taxa
Atividade | 25% do tempo a caminhar sem carga. Metabolica 254
25% do tempo agachado a utilizar os dois bragos de Média [W]
forma moderada.
Isolamento
Vestudrio | T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,49

conjunto [clo]

Descricao do local

Plataforma Superior Do Atomizador II, neste local o trabalhador executa normalmente
trabalhos de inspecao e por norma ndo permanece muito tempo neste local. Mas também pode
realizar trabalhos de manutengdo esporadicos, que se poderdo prolongar por periodos de
tempo significativos, obrigando ao trabalhador a permanecer neste local durante essas
operacoes. Trata-se de uma zona onde a carga térmica advém do processo de fabrico,
encontrando-se numa zona alta, proxima da cobertura do edificio, o leva a que o calor
acumule nesta zona. As condigdes climdticas exteriores podem ter alguma influéncia nas

condi¢des térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Plataforma Superior Do Atomizador 11
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Plataforma Por Cima Dos Fornos
Dados Gerais
Industria Indtstria 13
Sector Fundi¢ao
Operario OP26
Data 27-06-2012
Hora 14:30

Durag¢do do registo [min] | 50

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 23
Humidade Exterior [%] 68
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 30,2
WBGT Minimo 26,3
Médio 28,0
Temperatura de Bolbo M'f1x‘1mo 33,1
S oC Minimo | 29,5
eco [*C] Médio | 30,9
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 24,5
Htmido [°C] Minimo | 22,8
Hmeo Médio | 23,6
Temperatura de Globo M?X.Imo 43,8
oC Minimo | 33,9
"C] Médio | 38.2
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,53
Dados trabalhador
35% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma ligeira.
20% do tempo em pé a utilizar um brago de forma
. moderada. Taxa‘
Atividade o . Metabolica 267
30% do tempo a caminhar sem carga. 1
: Média [W]
5% do tempo a subir degraus sem carga.
10% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma intensa.
. S ., Isolamento
Vestudrio T-shirt, cal¢as, roupa interior, meias, 6culos, botas e térmico do 0.49
luvas. .
conjunto [clo]

Descricio do local

Plataforma Por Cima Dos Fornos, neste local a carga térmica ¢ criada por dois fornos, entre
os quais o trabalhador executa tarefas. Esses fornos trabalham a temperaturas que poderdo
atingir os 1500°C, dependendo do metal a ser utilizado no processo de fabrico. A situacdo
mais critica ¢ quando estes se encontram abertos ou quando ¢ realizada a operacao de
vazamento para o cadinho. Nesta zona ndo existe qualquer dispositivo de ventilagcdo
mecanica, mas verificou-se no momento de registo, existir uma corrente de ar natural vinda
de uma abertura para o exterior, que ajuda a eliminar a carga térmica gerada no processo de
fabrico. Caso essa corrente de ar ndo exista, a severidade do local tera um aumento
significativo. As condi¢des climaticas exteriores podem ter alguma influéncia nas condig¢des
térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Plataforma Por Cima Dos Fornos
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Proxima Ao Cadinho
Dados Gerais
Industria Industria 13
Sector Fundicao
Operario OP26
Data 27-06-2012
Hora 16:11

Durag¢do do registo [min] | 50

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 23
Humidade Exterior [%] 68
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 36,2
WBGT Minimo | 27,1
Médio 30,9
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 36,0
S oC Minimo | 314
eco [*C] Médio | 33.8
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 26,3
Hiamido [°C Minimo | 22,9
tmido [*C] Médio | 24,4
Temperatura de Globo M?X.Imo 29,2
°C] Minimo | 36,4
Médio 46,0
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
35% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma ligeira.
20% do tempo em p¢ a utilizar um braco de forma
. moderada. Taxa_
Atividade o - Metabolica 267
30% do tempo a caminhar sem carga. iy
. Média [W]
5% do tempo a subir degraus sem carga.
10% do tempo em pé a utilizar os dois bracos de
forma intensa.
. o . . Isolamento
. Camisola, calgas, roupa interior, meias, mascara de .
Vestuario ~ térmico do 1,1
protecao, botas, avental de couro e luvas de couro. .
conjunto [clo]

Descricao do local

Zona Proxima Ao Cadinho, nesta zona o trabalhador encontra-se junto ao cadinho que contém
metal no estado liquido. A sua func¢ao ¢ movimentar o cadilho para os moldes e fazer o vazamento
do metal liquido de uma forma manual, estando assim, submetido a condi¢des termicamente muito
severas, principalmente a nivel da temperatura radiativa. Nesta zona ndo existia qualquer
dispositivo de ventilagdo mecanica, averiguando a sua falta para que pudesse haver uma corrente
de ar e também para que pudesse ocorrer uma remogao da carga térmica imposta pelo processo.
As condicdes climaticas exteriores podem ter alguma influéncia nas condigoes térmicas do local.
O processo obriga a que o trabalhador deslocar-se juntamente com o cadinho para diferentes
pondos, assim sendo, o equipamento de registo também acompanhou esse deslocamento durante
o periodo de registo, deixando sempre uma distancia de seguranga para salvaguardar os
equipamentos.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Proxima Ao Cadinho
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Superior Préxima Ao Forno
Dados Gerais
Industria Industria 15
Sector Fundicao
Operario OP30
Data 28-06-2012
Hora 12:05
Duragao do registo [min] | 60
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior 26
[°C]
Humidade Exterior [%] 41
Dados Registados (Médias Ponderadas) 1 ! p
Miéximo | 32,1 (/Q )]
WBGT Minimo | 25,8 9~
Médio 27,7
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 36,0
S oC Minimo | 31,3
eco [*C] Medio | 33,1
Temperatura de Bolbo M.?x.lmo 24,7
Ftimido [°C] Minimo | 21,7
umido Médio | 22.9
Temperatura de Globo M?X.lmo 49,4
oC Minimo | 35,3
°Cl Médio | 39,0
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
5 - — -
Atividad 5'0 A) do tempo em pé a utilizar os dois bragos de forma Tax,a.
. ligeira. Metabdlica 215
50% do tempo a caminhar sem carga. Média [W]
) o . . Isolamento
. . | Camisola, calcas, roupa interior, meias, mascara de .
Vestuario ~ térmico do 1,1
protecao, botas, avental de couro e luvas de couro. .
conjunto [clo]

Descricao do local

Zona Superior Proxima Ao Forno, neste local a carga térmica € criada por dois fornos, entre
os quais o trabalhador executa tarefas. Esses fornos trabalham a temperaturas que poderao
atingir os 1500°C. A situa¢do mais critica sdo quando estes se encontram abertos ou quando
¢ realizada a operagdo de vazamento para o cadinho. Nesta zona existe ventiladores que
possibilitam uma melhor circulagdo do ar e uma remogao da carga térmica gerada durante o
processo de fabrico. As condi¢des climaticas exteriores podem ter alguma influéncia nas
condigdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Superior Proxima Ao Forno
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local |

Zona Em Cima Da Plataforma De Vazamento

Dados Gerais

Industria Industria 15
Sector Fundi¢ao
Operario OP31

Data 28-06-2012
Hora 15:00

Durag¢ao do registo [min] | 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 23
Humidade Exterior [%] 64
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 33,1
WBGT Minimo 27,8
Médio 30,6
Temperatura de Bolbo M?x‘1mo 44,9
Seco [°C] ernl.mo 33,6
Médio 38,7
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 26,6
Hamido [°C] Minimo | 22,5
Médio 24,5
Temperatura de Globo M?X.Imo 48,9
°C] ernl.mo 36,6
[ Médio 44,9
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2

Dados trabalhador

50% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma ligeira.

Atividade %0% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de Mertrai)xéalica 262
orma moderada. Média [W]
20% do tempo a caminhar sem carga.
10% do tempo a subir/descer degraus sem carga
. Camisola, calgas, roupa interior, meias, mascara de Isolamento
Vestuario ’ ’ ’ ’ térmico do 1,1

protecdo, botas, avental de couro e luvas de couro.

conjunto [clo]

Descricio do local

Zona Em Cima Da Plataforma De Vazamento, nesta zona o trabalhador encontra-se junto ao
cadinho que contém metal no estado liquido. A sua fungdo ¢ movimentar o cadilho para a
plataforma de vazamento, estado submetido a condi¢cdes extremamente severas por um curto
periodo de tempo. Nesta zona existe ventiladores que possibilitam uma melhor circulagdo do
ar e uma remocao da carga térmica gerada durante o processo de fabrico. As condig¢des

climaticas exteriores podem ter alguma influéncia nas condi¢des térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Em Cima Da Plataforma De Vazamento
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Injecdo De Aluminio 1 - Maquina De Camara Fria
Dados Gerais

Industria Industria 16

Sector Fundi¢ao

Operario OP32

Data 17-07-2012

Hora 16:15

Duragdo do registo [min] | 45

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 23
Humidade Exterior [%] 63
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 24,9
WBGT Minimo 23,8
Médio 243
Temperatura de Bolbo M?x‘1mo 31,4
S oC Minimo | 28,2
eco [*C] Médio | 29.8
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 19,8
Himido [°C] Minimo 18,8
umido Médio | 19,2
Temperatura de Globo M?X.Imo 36,9
oC Minimo | 35,3
"Cl Médio | 36,1
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
70% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
. forma ligeira. Tax’al‘
Atividade 30% do tempo em pé a utilizar o tronco de forma Mt?tqbo 'ca 268
. Média [W]
ligeira.
. o . . Isolamento
Vestuario T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas, boné e térmico do 0.46

luvas.

conjunto [clo]

Descricio do local

Injecdo De Aluminio 1 - Maquina De Camara Fria, neste local a carga térmica advém do
processo de fabrico, nomeadamente do forno onde ¢ derretido o aluminio, tratando-se de um
local bastante aberto, o que impede que o calor se acumule naquela zona. O trabalhador
executa uma tarefa leve/média. As condicdes climaticas exteriores podem ter alguma
influéncia nas condigdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Injecio De Aluminio 1 - Maquina De Camara Fria
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Injecdo De ZAMAK - Mdaquina De Cdmara Quente

Dados Gerais

Industria Industria 16
Sector Fundi¢ao
Operario OP32

Data 17-07-2012
Hora 17:38
Duragao do registo [min] | 35

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C]

20

Humidade Exterior [%]

54

Dados Registados (Médi

as Ponderadas)

Maximo | 24,5
WBGT Minimo | 23,7
Médio 24,1
Temperatura de Bolbo M'f1x‘1mo 31,2
S oC Minimo | 28,9
eco [*C] Médio | 29.7
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 19,9
Hiimido [°C] Minimo 19,4
Hmieo Médio | 19,6
Temperatura de Globo M?X.Imo 35,2
oC Minimo | 34,2
°C] Médio 34,6
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
70% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
. forma ligeira. Tax’al‘
Atividade 30% do tempo em pé a utilizar o tronco de forma Me,ta.bo 'ca 263
. Média [W]
ligeira.
. o . , Isolamento
Vestuario T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas, boné e térmico do 0.46

luvas.

conjunto [clo]

Descricio do local

Injecdo De ZAMAK - Méquina De Camara Quente, neste local a carga térmica advém do
processo de fabrico, nomeadamente do forno onde € derretido a liga de zinco, tratando-se de
um local bastante aberto, o que impede que o calor se acumule naquela zona. O trabalhador
executa uma tarefa leve/média. As condicdes climaticas exteriores podem ter alguma
influéncia nas condigdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Injecio De ZAMAK - Maquina De Camara Quente
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Injecdo De Aluminio 2 - Maquina De Camara Fria
Dados Gerais
Industria Industria 16
Sector Fundi¢ao
Operario OP34
Data 17-07-2012
Hora 18:42

Durag¢ao do registo [min] | 30

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 20
Humidade Exterior [%] 60
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 23,6
WBGT Minimo | 21,5
Médio 22,6
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 26,7
Seco [°C] ernl.mo 23.9
Médio 25,2
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 19,2
Himido [°C] Minimo | 17,6
Médio 18,3
Temperatura de Globo M?X.Imo 34,5
°C] M1’n1.m0 30,5
[ Médio 32,8
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2

Dados trabalhador

60% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma ligeira.

, - Taxa
0
Atividade i’al(; e/;)rgo tempo em pé a utilizar o tronco de forma Metabélica 290
5% do tempo a subir/descer degraus sem carga Meédia [W]
5% do tempo a empurrar porta paletes.
. o . . Isolamento
Vestudrio T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas, boné e térmico do 0.46

luvas.

conjunto [clo]

Descricio do local

Injecdo De Aluminio 2 - Maquina De Camara Fria, neste local a carga térmica advém do
processo de fabrico, nomeadamente do forno onde ¢ derretido o aluminio, tratando-se de um
local bastante aberto, o que impede que o calor se acumule naquela zona. O trabalhador
executa uma tarefa leve/média. As condicdes climaticas exteriores podem ter alguma

influéncia nas condigdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Injecio De Aluminio 2 - Maquina De Camara Fria
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Proxima Da Fundicdo Tipo 1
Dados Gerais
Industria Industria 17
Sector Fundi¢ao
Operario OP35
Data 22-06-2012
Hora 14:00

Durag¢ao do registo [min] | 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 18
Humidade Exterior [%] 59
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 22,2
WBGT Minimo | 21,3
Médio 21,7
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 28,1
S oC Minimo | 26,8
eco [*C] Médio | 27.3
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 18,2
Htmido [°C] Minimo 17,3
Hmeo Médio | 17,8
Temperatura de Globo M?X.Imo 30,9
oC Minimo | 30,4
"Cl Médio | 30,7
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
70% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
. forma ligeira. Tax’al‘
Atividade 30% do tempo em pé a utilizar o tronco de forma Mt?tqbo 'ca 268
. Média [W]
ligeira.
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calcas, roupa interior, meias, botas e luvas. térmico do 0,46

conjunto [clo]

Descricio do local

Zona Proxima Da Fundic¢ao Tipo 1, neste local a carga térmica advém do processo de fabrico,
nomeadamente do forno onde € derretido o aluminio, tratando-se de um local bastante aberto,
0 que impede que o calor se acumule naquela zona. Existe ainda uma hotte de extracao por
de cima do formo que remove parte do calor por ele libertado. O trabalhador executa uma
tarefa leve/média. As condicdes climaticas exteriores podem ter alguma influéncia nas
condicdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Préxima Da Fundicao Tipo 1
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Proxima Da Fundicao Tipo 2
Dados Gerais
Industria Indtstria 17
Sector Fundi¢ao
Operario OP34
Data 22-06-2012
Hora 15:55

Durag¢ao do registo [min] | 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 18
Humidade Exterior [%] 59
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 22,4
WBGT Minimo | 21,4
Médio 21,9
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 27,1
S oC Minimo | 24,3
eco [*C] Médio | 25.5
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 18,8
Htmido [°C] Minimo 17,7
Hmeo Médio | 18,3
Temperatura de Globo M?X.Imo 31,2
oC Minimo | 29,8
"C] Médio | 304
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
70% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
. forma ligeira. Te;)x,ar 268
Atividade 30% do tempo em pé a utilizar o tronco de forma Me,ta. otlca
. Média [W]
ligeira.
. o . , Isolamento
Vestuario T-shirt, calgas, roupa interior, meias, botas, boné e térmico do 0.46

luvas.

conjunto [clo]

Descricio do local

Zona Préxima Da Fundicao Tipo 2, neste local a carga térmica advém do processo de fabrico,
nomeadamente do forno onde é derretido o aluminio, tratando-se de um local bastante aberto,
0 que impede que o calor se acumule naquela zona. O trabalhador executa uma tarefa
leve/média. As condi¢des climaticas exteriores podem ter alguma influéncia nas condigdes
térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Préoxima Da Fundicao Tipo 2
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local ] Zona De Fabricagao
Dados Gerais

Industria Indtstria 21

Sector Panificagao

Operario OP41

Data 27-06-2012

Hora 03:50

Durag¢ao do registo [min] | 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C]

20

Humidade Exterior [%]

60

Dados Registados (Médias Ponderadas)

Méximo | 31,3 /%
WBGT Minimo | 25,7 ( # )
Médio 28,3 -
Temperatura de Bolbo M?X.lmo 34,2
S oC Minimo | 30,3
eco [*C] Médio | 32,2
Temperatura de Bolbo M.?x‘lmo 30,3
Himido [°C] Minimo | 23,1
Hmeo Médio | 26,8
Temperatura de Globo M?X.lmo 33,7
oC Minimo | 30,2
"Cl Médio | 31,9
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
25% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
forma ligeira.
25% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de
. forma moderada. Taxa‘
Atividade o : — Metabdlica 281
25% do tempo em pé a utilizar o tronco de forma 1
ligei Média [W]
igeira.
20% do tempo a caminhar sem carga.
5% do tempo a empurrar carrinhos.
Isolamento
Vestuario | T-shirt, calcas, roupa interior, meias e botas. térmico do 0,46
conjunto [clo]

Descricio do local

Zona De Fabricagao, neste local a carga térmica € gerada pelos fornos que sao periodicamente
abertos. Trata-se de um local “fechado” e sem ventilacdo, logo o calor facilmente acumula
naquela zona, bem como o calor latente originario do processo de fabrico. As condi¢des
climaticas exteriores tém pouca influéncia nas condigdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona De Fabricacao
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Junto A Linha De Produgio
Dados Gerais
Industria Industria 25
Sector Panificagao
Operario OP51
Data 02-07-2012
Hora 15:00
Durag¢do do registo [min] | 40
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior [°C] 22
Humidade Exterior [%] 52
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 35,6
WBGT Minimo | 27,2
Médio 34,5
Temperatura de Bolbo M?x‘1mo 36,1
Seco [°C] erm.mo 31,6
Médio 33,9
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 234
Hamido [°C] Minimo | 20,7
Médio 22,5
Temperatura de Globo M?X.Imo 64,9
°C] M1’n1.m0 42,2
[ Médio 62,5
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,2
Dados trabalhador
40% do tempo em pé a utilizar um brago de forma
ligeira. Taxa
Atividade | 10% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de Metabdlica 220
forma ligeira. Média [W]
50% do tempo a caminhar sem carga.
Isolamento
Vestudrio | Camisola, calgas, roupa interior, meias, boné e botas. térmico do 0,7
conjunto [clo]

Descricao do local

Zona Junto A Linha De Produgio, neste local a carga térmica ¢ gerada pelo processo de
fabrico, que obriga o trabalhador estar submetido a condi¢des severas. Trata-se de um local
“aberto” que evita que o calor se acumule naquela zona. O trabalhador realiza uma atividade
leve. As condicdes climdticas exteriores t€ém pouca influéncia nas condigdes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Junto A Linha De Producio
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Junto A Bancada De Inspecdo
Dados Gerais
Industria Industria 25
Sector Panificagao
Operario OP51
Data 02-07-2012
Hora 16:19
Durag¢do do registo [min] | 40
Dados Meteorologicos
Temperatura Exterior [°C] 22
Humidade Exterior [%] 49
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 27,0
WBGT Minimo | 26,4
Médio 26,7
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 32,7
Seco [°C] ernl.mo 31,2
Médio 31,8
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 21,3
Hamido [°C] Minimo | 20,5
Médio 20,8
Temperatura de Globo M?X.Imo 40,8
°C] M1’n1.m0 39,7
[ Médio 40,4
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,55
Dados trabalhador
40% do tempo em pé a utilizar um brago de forma
ligeira. Taxa
Atividade | 10% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de Metabdlica 220
forma ligeira. Média [W]
50% do tempo a caminhar sem carga.
Isolamento
Vestudrio | Camisola, calgas, roupa interior, meias, boné e botas. térmico do 0,7

conjunto [clo]

Descricao do local

Zona Junto A Bancada De Inspegio, neste local a carga térmica é gerada pelo processo de
fabrico. Trata-se de um local “aberto” que evita que o calor se acumule naquela zona. O
trabalhador realiza uma atividade leve. As condigdes climaticas exteriores tém pouca
influéncia nas condig¢oes térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Junto A Bancada De Inspecio
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Local | Zona Proxima A Linha De Produgio C3
Dados Gerais
Industria Industria 25
Sector Panificagao
Operario OP52
Data 02-07-2012
Hora 17:50

Durag¢ao do registo [min] | 60

Dados Meteorologicos

Temperatura Exterior [°C] 22
Humidade Exterior [%] 52
Dados Registados (Médias Ponderadas)
Maximo | 32,5
WBGT Minimo | 31,4
Médio 31,9
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 42,5
Seco [°C] ernl.mo 39,4
Médio 41,0
Temperatura de Bolbo M?X.Imo 39,5
Hamido [°C] Minimo | 37,0
Médio 38,7
Temperatura de Globo M?X.Imo 22,2
°C] ernl.mo 49,1
[ Médio 51,2
Velocidade do Ar [m/s] Médio 0,52
Dados trabalhador
30% do tempo em pé a utilizar um brago de forma
ligeira. Taxa
Atividade | 10% do tempo em pé a utilizar os dois bragos de Metabdlica 226
forma ligeira. Média [W]
60% do tempo a caminhar sem carga.
Isolamento
Vestudrio | Camisola, calgas, roupa interior, meias, boné e botas. térmico do 0,7
conjunto [clo]

Descricao do local

Zona Proxima A Linha De Produgdo C3, neste local a carga térmica é gerada pelo processo
de fabrico, que obriga o trabalhador estar submetido a condicdes severas. Trata-se de um local
pouco ‘“aberto” e numa zona intermédia entre outras linhas de producao, onde o calor se
acumula. Existe dispositivos de ventilagdo mecénica, que obrigam o ar a circular naquela
zona, criando uma sensacao de frescura no trabalhador. O trabalhador realiza uma atividade
leve. As condi¢des climdticas exteriores tém pouca influéncia nas condi¢des térmicas do local.
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Anexo D - Informacédo Sobre Os Novos Locais De Trabalho Analisados

Registos in situ: Zona Préxima A Linha De Producio C3
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Anexo E - Expressbes De Calculo Necessaria Para O Calculo Do Balango Térmico

Anexo E — Expressoes De Calculo Necessaria Para O Célculo Do Balanco
Térmico.

O presente anexo apresenta os valores numéricos € as equagdes apresentadas no Anexo A
da Norma /SO 7933:2004. Todo o seu contetdo encontra-se nesse mesmo anexo.

E.1 Intervalo De Validacao

Os algoritmos de célculo descritos neste anexo foram validados num conjunto de dados
que incluiram 747 experiéncia realizadas em laboratorio e 366 experiéncias realizadas em
campo, efetuadas por 8 centros de investigacdo. O Quadro E.1 apresenta o intervalo de valores
para o qual o modelo PHS pode ser considerado valido. Quando um ou mais dos parametros
indicados possuir valores fora do intervalo de validagdo, ¢ recomendada a utilizagdo deste
modelo com um maior cuidado.

Quadro E.1 - Intervalo de valida¢ao do modelo PHS.

Parametros | Minimo | Maximo
Ta[°C] 15 50

P, [kPa] 0 4.5

T - Ta [°C] 0 60

Va [m/s] 0 3
M[W] 100 450

Lo [clo] 0,1 1,0

E.2 Determinaciao Da Troca De Calor Por Conveccio Na Respiracao (Ci.s)
A troca de calor convectiva através da respiracao pode ser estimada seguindo a seguinte
expressao empirica:

Cres = 0,00152 x M x (28,56 + 0,885 x T, + 0,641 x p_ ) (E.1)

E.3 Determinaciao Da Troca De Calor Por Evaporaciao Na Respiracio (E;.)
A troca de calor evaporativa através da respiragdo pode ser estimada seguindo a seguinte
expressao empirica:

Cres = 0,00127 x M x (59,34 + 0,53 x T,~ 11,63 x p_) (E2)

E.4 Determinacio Do Estado De Equilibrio Da Temperatura Média Da Pele (7 ¢q)

Em condicdes climaticas para o qual a Norma /SO 7933:2004 ¢ aplicavel, a temperatura
média da pele do estado estacionario pode ser estimada em fungao dos paramentos da situacao
de trabalho, usando as seguintes expressoes empiricas.
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Anexo E - Expressbes De Calculo Necessaria Para O Calculo Do Balango Térmico

Quadro E.2 — Expressoes para estimar a temperatura média da pele.

Para individuos “nus” Para individuos “vestidos”
(Ta<0,2) (I > 0,6)

Tsk,eq nu = 7,19 + 0,064 x Ta Tsk,eq cl = 12,17 + 0,020 x Ta
+ 0,061 x T; +0,044 x T,
—0,348 x v, —0,253 x v,
+ 0,198 x pa + 0,194 x pa
+ 0,000 x M +0,0005346 x M
+0,616 x Tre +0,51274 x Tre

Para valores de /. entre 0,2 ¢ 0,6 a temperatura média da pele no estado estacionario ¢é
extrapolada entre esses dois valores através da seguinte expressao:

Tsk,eq = Tsk,eq T 295 X (Tsk,eq c ™ Tsk,eq nu) X (Icl - 032) (E3)

E.5 Determinac¢ao Do Valor Instantineo Da Temperatura Da Pele (7x,)

A temperatura da pele no instante # pode ser estimada a partir da temperatura da pele -
; no tempo ¢.; (num instante anterior) e a partir da previsdo do estado estaciondrio da
temperatura da pele (7 eq) para as condi¢des que prevalecem durante o Ultimo incremento de
tempo, pela equagdo E.4.

O tempo de resposta da temperatura da pele € 3 minutos, utilizando a seguinte expressao:
Tsk,i = 0,7165 X Tsk,i-l + 0,2835 X Tsk,eq [OC] (E4)

E.6 Determinac¢io Do Calor Armazenado Associado Ao Metabolismo (S¢,)

Em ambiente neutro, a temperatura corporal aumenta com o tempo durante a atividade,
como uma fun¢do do metabolismo em relacdo a poténcia aerobia maxima.

Para um individuo comum, pode presumir-se que o equilibrio da temperatura interna do
corporal aumenta em fungao do metabolismo, de acordo com a seguinte expressao:

fereq = 0,0036 x (M — 55) +36,8 (E.5)

A temperatura interna do corpo atinge o equilibrio numa sequéncia de um sistema de
primeira ordem com uma constante de tempo igual a 10 minutos:

-t
to = 36,8 + (troq — 36,8) x (1 - €10 (E.6)
,€q

A expressao E.6 pode ser apresentada da seguinte forma:

tcr,eqi: tcr,eq i1 X k+ tcr,eq X (1 - k) (E7)
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Anexo E - Expressbes De Calculo Necessaria Para O Calculo Do Balango Térmico

-incr

onde k=e10

O calor armazenado associado a esse aumento é:

dseq = Csp X (tcr,eqi_ tcr,eq i-l) x (1 - (1) (E8)

E.7 Determinacao Das Caracteristicas Do Isolamento Estatico Do Vestuario

Para um individuo “nu” (isolamento térmico do vestuario baixo) ¢ em condi¢des estaticas
sem circulacdo de ar ou deslocagdo do individuo, a troca de calor sensivel (C,+R) pode ser
obtida pela seguinte expressao:

tok - Ta

C, +R= (E.9)

Itot st

em que, a resisténcia térmica estatica (l: ) para individuos “nus”, pode ser igual a
0,111m?-K/W.

Para um individuo “vestido”, esta resisténcia térmica estatica pode ser calculada utilizando
a seguinte expressao:

L st
Itot st = Icl st + % (EIO)
cl

em que a razao entre area do corpo vestida e despida (fc/), € dada por:
fu=1+197x1,4 (E.11)

E.8 Determinacao Das Caracteristicas Do Isolamento Dinamico Do Vestuario

A atividade do individuo e ventilacdo do espaco alteram as caracteristicas do isolamento
térmico do vestudrio e da camada de ar adjacente. Isto porque, tanto a circulagdo de ar como o
movimento do corpo reduzem o isolamento, dai ser necessario corrigi-lo. O fator de corregdo
para o isolamento estatico do vestuério e da camada de ar externa pode ser calculado com a
seguinte expressao:

Itot dyn — Corr,tot X Itot st (E 12)

Ia dyn = Corr,la X Ia st (E 13)

C = Cyrpol = e(0,043 - 0,398 X vy + 0,066 x V2 - 0,378 x vy, + 0,094 x v2,) (E.14)
orr,tot orr,c .

Para I.; > 0,6, para individuos “nus” ou para a camada de ar adjacente, ¢ dada por:

2 2
Comtot _ Corr,la _ e(-0,472 X Var + 0,047 X va; - 0,342 X vy + 0,117 x v§) (E.15)
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Anexo E - Expressbes De Calculo Necessaria Para O Calculo Do Balango Térmico

e para Oclo < /1; £ 0,6clo ¢ dado por:
Corr,tot = (0,6 - Icl) X Corr,la + Icl X Corr,cl (E16)
com v, limitado a 3m/s € vy, limitado a 1,5m/s.

Quando a velocidade de deslocamento do individuo ¢ desconhecida ou este esta parado, o
valor de vy, pode ser calculado através de:

vw=0,0052 x (M — 58) com vu<0,7m/s (E.17)

Finalmente, /.; 4y» pode ser determinado por:

Ia dyn
Icl dyn = Itot dyn — f_ (Elg)
cl
E.9 Calculo Da Troca De Calor Por Convecc¢io e Radiaciao
As trocas de calor sensiveis podem ser calculadas usando a seguinte expressao:
Cv +R= fcl x [hcdyn x (tcl - ta) + hr X (tcl - Tm)] (E 19)
que descreve as trocas de calor entre o vestuario e o ambiente, e
ty — t
C,+R=214 (E.20)
Icl dyn

que descreve as trocas de calor entre a superficie da pele e a superficie do vestuario.

A troca de calor dindmica por conveccdo (%eayn), pode ser obtida através do maior valor
calculado a partir do seguinte conjunto de expressdes:

2,38 x |ty — t,| %% (E.21)
3,5+ 5,2 xvar (E.22)
8,7 X Va0 (E.23)

Na troca de calor por radiacdo, /- pode ser obtido utilizando a seguinte expressao:

A, (ty +273)* = (t, +273)*
X

h,=5,67 x 10 x g x
' ’ ¢ ADu tcl_tr

(E.24)

a frag@o da superficie da pele envolvida na troca de calor por radiagdo (:—r), ¢ igual a 0,67 para
Du

uma situacdo em que o individuo se encontre agachado, 0,70 para uma situacdo em que o
individuo se encontre sentado e 0,77 caso ele esteja de pé.
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Quando um individuo usa um vestuario refletor, o valor de 4, deve ser corrigido por um
fator F,r dado por:

Far =(1-A,)x097+A, xF, (E.25)

Ambas as expressoes que calculam C+R deveram ser resolvidas iterativamente a fim de
se obter 7.

E.10 Calculo Da Troca Maxima De Calor Por Evaporaciao Através Da Superficie Da Pele
(Emax)

A troca maxima de calor por evaporagao através da superficie da pele é dada por:

Py~ P
Eppgyy = ——" (E.26)
thyn

A resisténcia a evaporagao (Rn) € calculada através da seguinte expressao:

Itot dyn

Rigyn = =
tdyn 1mdyn

16,7

(E.27)

onde, o indice da permeabilidade dindmica do vestudrio (iman), € igual ao indice de
permeabilidade estatica do vestudrio (ims:) corrigido pela influéncia da camada de ar e do
movimento do corpo.

imdyn = Imst X CorrE (E.28)
com
Corrt = 2,6 X Coppor” = 6,5 X Copor T 4.9 (E.29)
Nesta expressao (E.29), imdyn € limitado a 0,9.

E.11 Determinacido Da Taxa De Sudacido Prevista (Swy) E Troca De Calor Prevista Por
Evaporacao (Ep)

O fluxograma da secc¢ao F.2 mostra como a avaliacao € executada. Este diagrama necessita
das seguintes explicacdes:

R1: Quando a troca de calor prevista por evaporacao (Ere;) € maior que a taxa de evaporagao
maxima, espera-se que a pele esteja totalmente humedecida: wye; € maior que 1. wyey implica
entdo que a espessura da camada de agua sobre a pele, em que a fracdo equivalente da pele,
esteja coberta de suor. Como em teoria wy, € maior que 1, espera-se que a eficiéncia de
evaporagao se torne menor.
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2
1 —Wreq

Para wyq < 1, entdo a eficiéncia ¢ dada por : Treq =

(E.30)

2
2 — Wreq

2

Para wyeq> 1, ¢ dada por : Treq = (E.31)

Este valor no entanto ¢ no minimo de 5%. Isto ¢ alcancado para um humedecimento tedrico
de 1,684.

R2: A produgdo de suor pode ser descrita num sistema de primeira ordem com uma constante
de tempo igual a 10 minutos. Portanto, a taxa de sudacao prevista no instante # (Swp,), € igual
a uma fracao ks, da taxa de sudagdo prevista no instante #-/ (Swp,i-7), um incremento de tempo
anterior adicional a fracdo (1- ks) da taxa de sudagdo requerida pelas condi¢des que prevalecem
durante o ultimo incremento de tempo (Swry), € ksw € dado por:

kg,, = exp(-incr/10) (E.32)

R3: Tal como foi explicado anteriormente, o humedecimento cutdneo requerido pode ser
teoricamente maior que 1 no calculo da taxa de sudagdo prevista. Como a perda de calor por
evaporacao ¢ limitada a camada de agua superficial, isto €, o humedecimento cutaneo previsto
nao pode ser maior que 1. Isto ocorre logo que a taxa de sudagao prevista seja duas vezes maior
que a toca de calor por evaporagao.

E.12 Avalia¢ido Da Temperatura Rectal

O calor armazenado durante o ultimo tempo incrementado ¢ dada por:
S= Ereq_ Ep + Seq (E33)

Este armazenamento de calor conduz a um aumento da temperatura interna do corpo, tendo
em conta o aumento da temperatura da pele. A fragdo da massa corporal a temperatura média
interna ¢ dada por:

(1 —0)=0,7+0,09 x (ter— 36,8) (E.34)

Esta fragao ¢ limitada a
0,7 para t.r < 36,8°C
0,9 para t.- > 39,0°C

A Figura E.1 ilustra a distribui¢ao da temperatura no corpo no instante #.; e instante #;. A
partir disso pode ser calculado

1 dS; teri-l — bkl 0
tcr,1 1 % X CpXWb tcr,l—l P X O tsk,l X (E35)

2
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A temperatura rectal € calculada de acordo com a seguinte expressao:

2%t — 1,962 %t — 1,31
tre,i = tre,i-l + : 9 - (E3 6)

f(r, i
ds; =a; - Q;;

f(r, i -1

sk, /

fsk‘ -1

o ;-1

Figura E.1 — Distribui¢cdo do calor armazenado no corpo no instante #.; € no instante ¢.
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Anexo F — Critérios Para Calcular O Tempo De Exposi¢do Admissivel Para
Trabalhar Em Ambientes Quentes.

Neste anexo sdo apresentados os valores de referéncia para os critérios de stress ( Wpax €
SWmax) € para os critérios de tensao (Zremax € Dmax). SAo apresentados diferentes valores para
trabalhadores aclimatados e trabalhadores nao aclimatados, de acordo com o grau de prote¢ao
desejado.

Os critérios fisioldgicos utilizados para determinar o tempo maximo de exposicao
admissivel sdo os seguintes:

= Trabalhador aclimatado ou trabalhador ndo aclimatado;

» Humedecimento cutaneo maximo (Wpax);

» Taxa de suda¢do maxima (SWmax);

» Consideragao de 50% (trabalhador comum) e 95% da classe trabalhadora (maioria dos
trabalhadores);

* Perda maxima de agua (Dmax);

=  Temperatura rectal maxima.

F.1 — Trabalhadores Aclimatados E Trabalhadores Nao Aclimatados

Individuos aclimatados transpiram mais, com uma maior uniformidade na superficie da
pele e comegam a transpirar mais cedo, comparativamente aos individuos nao aclimatados.
Numa situagdo de trabalho, isto resulta num armazenamento de calor menor (temperatura
corporal mais baixa) e numa vasodilatacdo menor (frequéncia cardiaca mais baixa). Além disso,
os individuos aclimatados perdem menos sal através da transpiracdo, os que lhes da a
possibilidade de perder maiores quantidades de agua.

Esta distin¢do entre individuos aclimatados e ndo aclimatados € importante, no que diz
respeito a0 Wpax € SWmax.
F.2 — Humedecimento Cutineo Maximo (Wmax)

O humedecimento cutdneo maximo para individuos nao aclimatados ¢ de 0,85 e 1,00 para
individuos aclimatados.
F.3 — Taxa De Sudacio Maxima (SWmax)

A taxa de suda¢do maxima pode ser calculada através das seguintes formulas:

SWnax =2,9 X (M -32) x Ap, [g/h] para intervalos entre 650g/h e 1000g/h
ou
SWax = (M - 32) x Ap, [W/m?] para intervalos entre 250W/m? e 400 W/m?
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Para individuos aclimatados a taxa de sudacdo maxima ¢ em média 25% maior do que em
individuos ndo aclimatados.

F.4 — Perda De Agua E Desidratacio Maximas

A desidratacdo de 3% induz num aumento da frequéncia cardiaca e da sensibilidade de
transpiragdo, adotado este valor para o limite maximo de desidratagdo na industria (mas ndo se
aplica para militares ou atletas).

Para exposicdes entre 4 a 8 horas em média pode-se observar uma reidratagdo de 60%,
independentemente do suor que é produzido, e maior que 40% em 95% das situagdes.

Baseado nisto, a perda maxima de 4gua esta fixada em:

. 7,5% da massa corporal para individuos comuns (Dnax50),
ou
. 5% da massa corporal para 95% da classe trabalhadora (Dpax9s).

Por isso quando um individuo se pode reidratar livremente (DRINK = 1), o tempo maximo
de exposi¢ao admissivel pode ser calculado para um individuo comum, com base numa perda
maxima de agua de 7,5% da massa corporal e de 5% da massa corporal para 95% da classe
trabalhadora.

Mas se nao existir d4gua ao dispor do individuo (DRINK = (), a perda maxima de 4gua deve
ser limitada a 3% da massa corporal.

F.4 — Temperatura Rectal Maxima

Seguindo as recomendagdes do relatorio 412 da WHO (1969), que indicam que a partir da
temperatura rectal deve ser estimado o tempo necessario de interrupcao para curtos tempos de
exposi¢do a ambientes termicamente severos e que nao ¢ aconselhado a que a temperatura
corporal ultrapasse os 38°C em exposi¢ao diaria prolongada a atividade fisica elevada.

Quando para um grupo de trabalhadores para determinadas condi¢des de trabalho, a
temperatura rectal média ¢ de 38°C, pode-se prever que a probabilidade de um individuo atingir
temperaturas rectais superiores ¢ limitada ao seguinte:

» Para 42,0°C — inferior a 10”7 (menos que uma em 40 anos em 1000 trabalhadores e em
250 dias por ano).

» Para 39,2°C — inferior a 10 (menos de uma pessoa em risco entre 10000 turnos de
trabalho).
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ANEXO G - Programa De Célculo Para Anélise E Interpretacdo Da Norma /SO
7933:2004.

No presente anexo, ¢ descrito o programa de calculo que auxiliou o processo de andlise e
interpretacdo dos casos estudados segundo a Norma ISO 7933:2004. Foi utilizada a linguagem
de programagdo Matlab, para desenvolver o respetivo programa de calculo. No Anexo G.1 ¢
apresentado e explicado de uma forma sucinta o0 modo de funcionamento do programa. No
Anexo G.2 ¢ apresentado um fluxograma para determinar a taxa de sudagdo prevista (Sw,) e a
troca de calor prevista por evaporagdo (E,). No Anexo G.3 ¢ apresentada a simbologia utilizada
no programa de calculo. E no Anexo G.4 um excerto do programa de calculo em linguagem
Matlab.

ANEXO G.1 — Descri¢ao Da GUI E Do Seu Funcionamento

Ao iniciar o programa ¢ nos apresentado a GUI da Figura G.1, cabe depois ao operador
optar por uma das situacdes apresentadas.

Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecanicos
Especializagdo em Projecto, Instalagdo e Manutengdo de Sistemas Térmicos

Projeto

DETERMINAGCAO E INTERPRETAGAO DA ISO 7933:2004

Ergonomia do Ambiente Térmico - determinagéo e interpretagao analitica
do stress térmico através do calculo da tensdo térmica prevista provocada pelo calor.

Iniciar Programa ‘ Fechar‘

Dezenvolvido por: Telmo Estrela

Figura G.2

Ao clicar em M o operador fecha automaticamente o programa de célculo.

No caso de clicar em _iciar Programa | aparecera a GUI (janela principal do programa de

calculo) com o aspeto apresentado na Figura G.2, onde, o operador podera colocar todos os
dados necessarios para efetuar uma simula¢do. Essa janela encontra-se teoricamente
subdividida para facilitar cada processo de andlise. Nos paragrafos seguintes, serd explicado o
layout da GUI principal e o seu modo de funcionamento.

O operador na janela principal podera fechar o programa carregando no icone k.
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Dados: Trabalhador

Determinagéo e Interpretagao da ISO 7933:2004

Dados: Ambiente De Trabalho

T do ar:

— Caracteristicas Morfologicas:

Peso: [ 70| [l
Altura: [m]

Temperatura de Globo:

Pressao parcial do vapor de agua: lIl [kPa]

Trabalhador Acl do?

@ Sim

© Nao

— Existe Uma Boa Reposigio De Agua?

@ Sim

© Néo

Metabolismo: | 0 | [Winr]

Isolamento Térmico Do Vestuario: lIl [clo]

Duragéoe De Periode De Trabalho

hora(s)

locidade do ar:

Trabalho mecanico externo:

TABELA DE RESULTADOS

Censiderar a direcgdo de deslocamento do trabalhador?

[o Jra [ ene
[ o |ra © 8im

locidade de deslc

Angulo entre direccio do deslocamento & a direccio do vento [7] lIl

1to do trabalhador?

[0 [tmws
[0 Jmw

Velocidade do deslocamento [m/s] |I|

Aclimatado

Postura

DRINK

Ta[°C]

Pa [kPa]

Tgl°C]

Va [m/s]

Met [W/m2]

Icl [clo]

Work [w/mz2]

THETA [%]

Walksp [m/s]

Tre [°C]

Time [min]

SWiota [a]

n

Desenvolvido Por. Teimo Estrela

Figura G.3

Na janela principal existe uma zona para o operador colocar os dados correspondentes ao

trabalhador, como pode ser oberservado na Figura G.3. Por defeito, os campos correspondente

as caracteristicas morfologicas ja se encontra preenchido para um individuo padrdo, podendo a

posteriori ser alterados pelo operador.

150_7033_2004_by Telmo_E
[ONN - W (i)

Dados: Trabahador
Caracteristicas Morfologicas:
Peso: 70 [kal
Altura: 175 | [m]

Trabalhador Aclimatado?
@ Sim
Nio
Posigdo de Trabalho

Sentado
@ De Pé
Agachado

Existe Uma Boa Reposigio De Agua?

@ Sim
Néo
Metabolismo: 1] [Wim?)
Isolamento Térmico Do Vestuario: 0 [clo]

Dados: Ambiente De Trabaiho
Temperatura do ar:

Temperatura de Globo:

Dados: Trabalhador

— Caracteristicas Morfolégicas:

Peso: [ka]
Altura: [m]

— Trabalhador Aclimatado?

Duragdo Do Periodo De Trabalho

8  hora(s)

Desenvolvido Por: Teimo Estrela

Pressao parcial do vapor de ag| @ Sim
Velocidade do ar: ) Néo
Trabalho mecanico
— Posigdo de Trabalho
TABELA DE RESULTADOS -
() Sentado
Aclimatado @ De Pe
Postura '::' Agachado
DRINK
Ta [°C] .
Pa (kPa] — Existe Uma Boa Reposigido De Agua?
e © Sim
Va [m/s]
Met [W/m2] 'E::' Mo
Il [clo] _
Work [w/m2]
THETA ) Metabolismo: | 0 | [Wim]
Walksp [m/s]
oC] Isolamento Térmico Do Vestuario: III [clo]
Time [min
SWtota [a]

Figura G.4
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Noutro campo o operador devera indicar a duragdo do periodo de trabalho (Figura F.4),
que por defeito aparece as 8 horas diarias de trabalho, podendo ser alterado pelo operador.

I
1S0_7933 2004 _by Telmc_E

O] I L

»
abalhador Dados: Ambiente De Trabaho Considerar a direcgido de deslocamento do trabalhador?
Caracteristicas Morfolégicas: Temperatura do ar 0 [°C] ¢ Néo
Peso: 70 | [kal Temperatura de Globo: 0 [c Sim
Alura: | 1.75 | [m] R=sioparsalic xopeldeGous: o [kPa] Considerar a velocidade de deslocamento do trabalhador?
Velocidade do ar 0 [m/s] @ Nao
Trabalhador Aclimatado? . -
. Trabalho mecanico externo: 0 w] Sim
® Sim b
Nio
TABELA DE RESULTADOS
Posigdo de Trabalho 1 4 5 3 8
Sentado Aclimatade
 De Pé Postura
Agachado DRINK
Ta [°C]
Existe Uma Boa Reposigdo De Agua? Pa [kPa]
@ Sim Tg [°C]
N&o Va [m/s]
Met [W/m2
Metabolismo: | 0 | [Wint] 1< Duragdo Do Periodo De Trabalho
Isolamento Térmico Do Vestuario: 1] [clo]

8 | hora(s)

Duragdo Do Periodo De Trabalho

Time [min]

8 hora(s) SWy

Figura G.5

No campo destacado na Figura G.5, o operador coloca os dados correspondentes ao
ambiente térmico, registados in situ e nas unidades indicadas.

I
1S0_7933 2004 _by Telmc_E

O] I L

abahador UGS, AT US ITEDSNG Considerar a direcgdo de deslocamento do trabalhador?
Caracteristicas Morfologicas: mperatura do ar 0 [°*C] W0
Peso: 70 )] TeNperatura de Globo: 0 1°c] Sim
e ! Pres: arcial do va le agua ) kPa
ARura: | 1.75 | [m] A R D LT o (kPa] Considerar a cidade de deslocamento do trabalhador?
Velocid\de do ar 0 [m/s] & Nt
Trabalhador Aclimatado? -
~ Trabalho cénico externo: 0 W] Sim
@ Sim Sim
Néo
: TABELA DE SULTADOS
Posicdo de Trabalho 1 = 3 4 5 5 = =
Sertedo Acimatedo | S0 Dados: Ambiente De Trabalho
@ De Pé Postura
Agachado DRINK Temperatura do ar: 0 | [
Existe Uma Boa Reposigdo De Agua? Temperatura de Globo: U [DC]
@ Sim
e Pressao parcial do vapor de agua: 0 [kPa]
Met [W/m2] .
Velocidade do ar: 0 [m/s]
Metabolismo: 0 | [Wmi Icl[clo]
Work [w/m2] P .
Isolamento Térmico Do Vestuario: 0 | [clo] - Trabalho mecéanico externo: 0 W]

Duragdo Do Periodo De Trabalho

8 hora(s)

Figura G.6
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O campo destacado na Figura F.6 ndo ¢ de caracter “obrigatdrio”, isto €, na maioria das
situacdes analisadas esta informa¢do ndo ¢ tida em conta, mas mesmo assim o programa
necessita dela para efetuar os céalculos/andlise, pelo que, na maioria dos casos analisados o
operador nao introduz nenhuns dados nestes campos.

O] B | L (i) ¥

(O} {0
Dados: Trabalhador Dados: Ambiente De Trabalho Considerar a di "‘ de d 1 do trabalhador?
Caracteristicas Morfolégicas: Temperatura do ar: 0 [°c] @ Nio
Peso:| 70 kgl Temperatura de 0 [°c] Sim  Angulo entre direcgio do deslocamento e a direccigg®ento [7) 0
: Presss ial d de a 3 kP
Akura: | 1.75 | [m] = e CN e LD 0 (kPa] Considerar a velocidade de de mento do trabalhador?
Velocidade do ar: 0 [m/s] "
Trabalhador Aclimatado? . . o
T Considerar a direcgio de deslocamento do trabalhador? Velockdade do desocamento[mis] | 0
Néo Néo
@ Sim  Angulo entre direcgdo do desl to e a direccdo do vento [7] lIl

Posicdo de Trabalho

Sentado
@ De Pé Considerar a velocidade de deslocamento do trabalhador?
Agachado Nio

© Sim Velocidade do deslocamento [mis] |I|

Existe Uma Boa Reposigio De Agua?

@ Sim

No Va [m/s]
Met [W/m2)

Metabolismo: 0 [Wim?] el [clo]
o o Work [w/m2]
Isolamento Térmico Do Vestuario: 0 [elo] THETA 7]
Walksp [m/s]

. . Tre [5C]

Duragdo Do Periodo De Trabalho
Time [min]
8  hora(s) SWtota [al S

Desenvolvido Por: Telmo Estrela

Figura G.7

(U] ¥

1 2 3 4 5 ] 7 8 g

-

Aclimatado

?
Postura nto do trabalhador?

DRINK
Ta[°C]
Pa [kPa] mento do trabalhador?
Tg[*C]
Va [m/s] de do deslocamento [ms] 0
Met [W/m2]
Icl [clo]
Work [w/m2]
THETA [7]
Walksp [m/s]
Tre[°C]
Time [min]

SWtotq [q]

e a direcgdo do vento [°] 0

< i ] v
e
el [clo]
Work [w/m2]
THETA [¢]
Walksp [m/s]
Tre [°C]

Metabolismo: 0 [Wim?]

Isolamento Térmic Vestuario: 0 [elo]

Duragdo Do Periodo De alho
Time [min]

8  hora(s) SWtota [al S

Desenvolvido Por: Telmo Estrela

Figura G.8
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Apo0s o operador ter inserido todos os dados nos respetivos campos, basta clicar no icone

2 para realizar a simulacdo da situacdo a analisar. Podendo de imediato visualizar os resultados
numa tabela existente na GUI principal (Figura G.7).

Importante: O programa nao recolhesse as virgulas, por isso, o operador deve utilizar sempre
pontos.

Sempre que o operador queira apagar da tabela, por algum motivo, a ultima simulagdo

efetuada presente na tabela, basta clicar no icone i .

O programa permite exportar todos os resultados existentes na tabela da GUI principal para
um ficheiro Excel, clicando no icone i, Apds essa operagao, basta o operador abrir a pasta do
programa, que encontra 14 um ficheiro com o nome Resultados 1SO 7933.xls.

Ao clicar no icone & o programa abrird uma GUI de contetido informativo sobre o
programa (Figura G.8).

[T et
Analytical Determination PHS
1ISO 7933: 2004

Ergonomics of the thermal envirenment —
Analytical determination and interpretation of heat
stress using calculation of the predicted heat strain

Version 1.0

Developed by Telmo Estrela
January of 2012

[\

Figura G.9

Se por eventual esquecimento do operador, ndo existir quaisquer valores nos campos
correspondente ao metabolismo do trabalhador ou do isolamento térmico do vestuario por ele
usado, o programa abrird uma mensagem de erro, pelo que, o operador devera retificar a
situagdo para que o programa possa realizar a simulagao pretendida pelo operador.
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Anexo G - Programa De Célculo Para Analise E Interpretagdo Da Norma I1ISO 7933:2004

ANEXO G.2 - Fluxograma Para Determinar A Taxa De Sudacao Prevista (Sw,) E Troca
De Calor Prevista Por Evaporacao (E)).

Eieq=M — Cres— Eres— C — R —dSq

Treq = (1 — Wreg?) / 2

:

Emax = 0 -D Swreq = SWmax
Ereq=0 [P Swiq=0 [—
Wiea= 1,7 P SWieq= SWmax

Treq = (1 — Wieg?) / 2

J

SWreq = SWmax

Sw,=0;E,=0

wp= -k + VK2
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Anexo G - Programa De Calculo Para Analise E Interpretagdo Da Norma ISO 7933:2004

ANEXO G.3 - Simbologia E Respetivas Unidades Das Variaveis Utilizadas No Programa

De Calculo.
Simbologia Descricao Unidades
Adu Area superficial do corpo nu de DuBois m?
Ap Fragdo da superficie corporal coberta por vestuario refletor adm
Ardu Area efetiva do corpo radiante adm
Conv Troca de calor por convecgao W/m?
CORcl |Correcao do isolamento térmico dinamico, igual ou superior a 0,6¢clo adm
CORe |Correcdo para o indice de permeabilidade dinamica adm
CORia |Corregdo para o isolamento térmico dindmico de Oclo adm
CORiot S:Sifﬁg Cpoarrrae n(;eisolamento dinamico do vestuario em fun¢ao do adm
Cres Troca de calor por convecgao na respira¢ao W/m?
Dlimloss50 gle(ir;azu;négﬁ; de exposi¢do admissivel para desidratacio num min
Dlimloss95 Eaetéllzcs)sgliztn;ﬁl fgoizposigﬁo admissivel para desidratacdo em 95% min
Dlimtre Zaelrcl)lrpo maximo de exposi¢do admissivel para armazenamento de min
Dmax50 |Perda maxima de 4gua para prote¢ao do individuo comum g
Dmax95 |Perda maxima de 4gua para prote¢dao de 95% da classe trabalhadora g
dStorage g:igir izzirct)nazenado no corpo durante o ultimo periodo de tempo W/m2
10090 | cmperatura corporal relacionado com a v metabsticn | V™
Emax Débito evaporativo maximo entre a pele e o ambiente W/m?
Ep Débito evaporativo previsto W/m?
Ereq Débito evaporativo requerido W/m?
Eres Troca de calor latente por respiragao W/m?
Eveff Eficiéncia requerida para a evaporagdo de suor adm
fcl Fator de 4rea vestida adm
FelR \(i:)silf};riie;l:les 2(115:0redug:€10 para a troca de calor por radia¢do devido ao adm
Fr Emissividade do vestuario refletor adm
Hedyn | Coeficiente dinamico de transferéncia de calor por convecgao W/(m?.K)
height | Altura da pessoa m
Hr Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo W/(m?.K)
[IAdyn Isolamento dinamico da camada limite térmica m?.K/W
last Isolamento estatico da camada limite térmica m?. K/W
Icl Isolamento térmico do vestudrio clo
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Anexo G - Programa De Célculo Para Analise E Interpretagdo Da Norma I1ISO 7933:2004

Continua¢ao Anexo G.3

Simbologia Descricao Unidades
Icldyn |Isolamento dindmico do vestuario m?2. K/W
Iclst Isolamento estético do vestuario m2.K/W
imdyn |Indice de permeabilidade dindmico a humidade adm
imst indice de permeabilidade estatico & humidade adm
Itotdyn |Isolamento dinamico total do vestuario m?2. K/W
Itotst Isolamento estatico total do vestudrio m2.K/W
k Troca de calor por condugao W/m?
Met Metabolismo W/m?
Pa Pressdo parcial do vapor de dgua kPa
Psk Pressao parcial do vapor de dgua a temperatura da pele kPa
Rad Troca de calor radiativa W/m?
Rtdyn gzs\ifsgséglcgig (jlinémica total de evaporagdo entre a camada limite de ar 2 kPa/W
spHeat | Calor especifico do corpo W/(m?.K)
SWmax |Taxa de sudacao maxima W/m?
SWp Taxa de sudagdo prevista W/m?
SWreq |Taxa de sudagdo requerida W/m?
Ta Temperatura de bolbo seco °C
Tcl Temperatura da superficie exterior do vestudrio °C
Ter Temperatura corporal °C
Tcreq Temperatura corporal em fun¢do do metabolismo no instante ti °C
Tereqm Xla;z{) Ol«iassrt:ll(():ionério da temperatura corporal em func¢do do oC
Texp Temperatura do ar expirado °C
Tg Temperatura de globo °C
THETA |Angulo entre a dire¢do de deslocamento e a diregdo do vento graus
Tr Temperatura média radiante °C
Tre Temperatura rectal °C
Tsk Temperatura média da pele num determinado instante °C
Tskeq Temperatura estacionaria média da pele °C
Tskeqcl |Temperatura estacionaria média da pele para um individuo vestido °C
Tskeqnu |Temperatura estacionaria média da pele para um individuo "nu" °C
TskTcrwg |Ponderagdo pele-nucleo no tempo ti adm
TskTerwg0 [Ponderagdo pele-nucleo no tempo ti-1 adm
Va Velocidade do ar m/s
Var Velocidade relativa do ar m/s
Walksp | Velocidade de deslocamento do individuo m/s
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Anexo G - Programa De Calculo Para Andlise E Interpretagdo Da Norma ISO 7933:2004

Continuagao Anexo G.3

Simbologia Descricgao Unidades
weight  |Massa corporal kg
wmax |Humedecimento cutdneo maximo adm
Work Trabalho mecénico externo W/m?

wp Humedecimento cutaneo previsto adm
wreq Humedecimento cutaneo requerido adm
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Anexo G - Programa De Calculo Para Analise E Interpretagdo Da Norma ISO 7933:2004

ANEXO G.3 — Excerto Do Programa De Calculo Em Linguagem MatLab

weight = str2num(get (handles.e weight, 'String'));
height = str2num(get (handles.e height, 'String'));
Met = str2num(get (handles.e metabolismo, 'String')):;
Icl = str2num(get (handles.e isolamento termico, 'String'));
if Met==0 | Icl==
ERRO 1;
Else
aclimatacao = find([handles.rb sim aclimatacao,
handles.rb nao aclimatacao] == get (handles.aclimatacao, 'SelectedObject'));
switch (aclimatacao)
case 1
accl = 100;
case 2
accl = 0;

end
posicao = find([handles.rb sentado posicao,handles.rb de pe posicao,
handles.rb agachado posicao] == get (handles.posicao, 'SelectedObject'));
switch (posicao)
case 1
posture = 1;
case 2
posture = 2;
case 3
posture

Il
w
~.

end

reposicao agua = find([handles.rb sim reposicao agua,
handles.rb nao reposicao_agua] ==

get (handles.reposicao_agua, 'SelectedObject'));

switch (reposicao_agua)

case 1
DRINK = 1;
case 2
DRINK = 0;
end
Ta = str2num(get (handles.e temperatura ar, 'String'));
Pa = str2num(get (handles.e pressao parcial de vapor, 'String'));
Tg = str2num(get (handles.e temperatura media radiante, 'String'));
Va = str2num(get (handles.e velocidade do ar, 'String'));
Work = str2num(get (handles.e trabalho mecanico externo, 'String'));
Tr =((Tg+273)"4+2.5*10"8*Va~0.6* (Tg-Ta))~(1/4)-273;
direccao do deslocamento = find([handles.rb nao deslocamento,
handles.rb sim deslocamento] == get (handles.deslocamento, 'SelectedObject'));
switch (direccao do deslocamento)
case 1
defdir = 0;
THETA = 0;
case 2
defdir = 1;
THETA = strZnum(get (handles.e angulo deslocamento, 'String'));
end
velocidade deslocamento = find([handles.rb nao velocidade deslocamento
handles.rb sim velocidade deslocamento] ==
get (handles.velocidade deslocamento, 'SelectedObject'));
switch (velocidade deslocamento)
case 1
defspeed = 0;
Walksp = 0;
case 2
defspeed = 1;
Walksp = str2num(get (handles.e velocidade deslocamento, 'String'));
End

Adu = 0.202*weight”0.425*height”0.725;
spHeat = 57.83*weight/Adu;

SWp = 0;

SWtot = 0;
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Anexo G - Programa De Célculo Para Analise E Interpretagdo Da Norma I1ISO 7933:2004

Tre = 36.8;

Tcr = 3
Tsk = 3
Tcreq =
TskTcrwg
Dlimtre = 0;
Dlimloss50 =
Dlimloss95 = 0;

Dmax50 = 0.075*weight*1000;
Dmax95 = 0.05*weight*1000;
ConstTeq = exp(-1/10);
ConstTsk = exp(-1/3);
ConstSW = exp(-1/10);

Duration h = str2num(get (handles.e horas trabalho, 'String'));
Duration = Duration h*60;
for time = 1:Duration

Tsk0O = Tsk;

Tre0 = Tre;

Tcr0 = Tcr;

Tcreq0 = Tcreq;
TskTcrwg0 = TskTcrwg;
imst = 0.38;
Ap = 0.54;
Fr = 0.97;
if posture == 1
Ardu = 0.7;
elseif posture == 2
Ardu = 0.77;
elseif posture ==
Ardu = 0.67;
end
SWmax = (Met-32) *Adu;
if SWmax > 400
SWmax = 400;
elseif SWmax < 250
SWmax = 250;
end
if accl >= 50
SWmax = SWmax*1.25;

end
if accl < 50
wmax = 0.85;
else
wmax = 1;
end

Tcregm = 0.0036* (Met-55)+36.8;
Tcreq = TcreqgO0*ConstTeg+Tcreqm* (1-ConstTeq) ;
dStoreq = spHeat* (Tcregq-Tcreqgl) * (1-TskTcrwg0) ;
Tskegcl = 12.165+0.02017*Ta+0.04361*Tr+0.19354*Pa-0.25315*Va;
Tskeqcl = Tskeqcl+0.005346*Met+0.51274*Tre;
Tskegqnu = 7.191+0.064*Ta+0.061*Tr+0.198*Pa-0.348*Va;
Tskegqnu = Tskeqnu+0.616*Tre;
if Icl >= 0.6
Tskeq = Tskeqgcl;
elseif Icl <= 0.2
Tskeq = Tskegnu;
else
Tskeq = Tskegnu+2.5* (Tskeqgcl-Tskeqgnu) * (Icl-0.2);

end
Tsk = TskO*ConstTsk+Tskeg* (1-ConstTsk) ;
Psk = 0.6105*%exp (17.27*Tsk/ (Tsk+237.3));
Iclst = Icl*0.155;
fcl = 1+0.3*Icl;
Tast = 0.111;
Itotst = Iclst+Iast/fcl;
if defspeed > 0
if defdir == 1

Telmo Filipe Cruz Estrela G11



Anexo G - Programa De Calculo Para Analise E Interpretagdo Da Norma ISO 7933:2004

Var = abs (Va-Walksp*cos (3.14159*THETA/180)) ;
Else

if Va < Walksp
Var = Walksp;
else
Var = Va;
end
end
else
Walksp = 0.0052 * (Met - 58);
if Walksp > 0.7
Walksp = 0.7;
end
Var = Va;
end
Vaux = Var;
if vVar > 3
Vaux = 3;
end
Waux = Walksp;
if Walksp > 1.5
Waux = 1.5;
end

CORcl = 1.044*exp((0.066*Vaux-0.398) *Vaux+(0.094*Waux-0.378) *Waux) ;

if CORcl > 1
CORcl = 1;
end
CORia = exp((0.047*Var-0.472)*Var+(0.117*Waux-0.342) *Waux) ;
if CORia > 1
CORia = 1;
end
CORtot = CORcl;
if Icl <= 0.6
CORtot = ((0.6-Icl)*CORia+Icl*CORcl)/0.6;
end
Itotdyn = Itotst*CORtot;
IAdyn = CORia*Iast;
Icldyn = Itotdyn-IAdyn/fcl;
CORe = (2.6*CORtot-6.5)*CORtot+4.9;
imdyn = imst*CORe;
if imdyn > 0.9
imdyn = 0.9;
end
Rtdyn = Itotdyn/imdyn/16.7;
Texp 28.56+0.115*Ta+0.641*Pa;
Cres 0.001516*Met* (Texp-Ta) ;
Eres = 0.00127*Met* (59.34+0.53*Ta-11.63*Pa);
7z = 3.5+5.2*Var;
if var > 1
Z = 8.7*Var"0.6;
end
Hcdyn = 2.38*abs (Tsk-Ta) *0.25;
if Z > Hcdyn
Hcdyn = Z;
end
auxR = 5.67e-08*Ardu;
FclR = (1-Ap) *0.97+Ap*Fr;
Tcl = Tr+0.1;
while (1)
Hr = FclR*auxR* ((Tcl+273)"4-(Tr+273)"4)/ (Tcl-Tr);

Tcll = ((fcl* (Hcdyn*Ta+Hr*Tr)+Tsk/Icldyn))/ (fcl* (Hcdyn+Hr)+1/Icldyn);

if abs (Tcl-Tcll) <= 0.001
break
end
Tcl = (Tcl+Tcll)/2;
end
Conv = fcl*Hcdyn* (Tcl-Ta);
Rad = fcl*Hr* (Tcl-Tr);
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Anexo G - Programa De Célculo Para Analise E Interpretagdo Da Norma I1ISO 7933:2004

Emax = (Psk-Pa)/Rtdyn;
Ereg Met-dStoreg-Work-Cres-Eres-Conv-Rad;

wreq = Ereq/Emax;
if Ereqg <= 0

Ereq = 0;

SWreq = 0;
elseif Emax <= 0

Emax = 0;

SWreq = SWmax;
elseif wreq >= 1.7
wreq = 1.7;
SWreq = SWmax;
else
Eveff = (l-wreq”2/2);
if wreg > 1
Eveff = (2-wreq)"2/2;
end
SWreq = Ereq/Eveff;
if SWreg > SWmax
SWreq = SWmax;
end
end
SWp = SWp*ConstSW+SWreg* (1-ConstSW) ;
if SWp <= 0

Ep = 0;
SWp = 0;
else

k = Emax/SWp;

wp = 1;

if k >= 0.5
wp = —-k+sqgrt (k*k+2);

end

if wp > wmax
Wp = wmax;

end

Ep = wp*Emax;

end
dStorage = Ereg-Ept+dStoreq;
Tcrl = Tcr0;
while (1)
TskTcrwg = 0.3-0.09* (Tcrl-36.8);
if TskTcrwg > 0.3
TskTcrwg = 0.3;
elseif TskTcrwg < 0.1
TskTcrwg = 0.1;

end
Tcr = dStorage/spHeat+Tsk0*TskTcrwg0/2-Tsk*TskTcrwg/2;
Tcr = (Tcr+Tcr0* (1-TskTcrwg0/2))/ (1-TskTcrwg/2) ;
if abs(Tcr - Tcrl) <= .001
break
end
Tcrl = (Tcrl+Tcr)/2;
end
Tre = Tre0+ (2*Tcr-1.962*Tre0-1.31)/9;
if Dlimtre == 0 && Tre >= 38
Dlimtre = time;
end

SWtot = SWtot+SWp+Eres;
SWtotg = SWtot*2.67*Adu/1.8/60;

if Dlimloss50 == 0 && SWtotg >= Dmax50
Dlimloss50 = time;

end

if Dlimloss95 == 0 && SWtotg >= Dmax95
Dlimloss95 = time;

end

if DRINK == 0

Dlimloss95 = Dlimloss95*0.6;
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Anexo G - Programa De Calculo Para Andlise E Interpretagdo Da Norma ISO 7933:2004

Dlimloss50 = Dlimloss95;
end
end
if Dlimloss50 ==

Dlimloss50 = Duration;
end
if Dlimloss95 == 0
Dlimloss95 = Duration;
end
if Dlimtre == 0
Dlimtre = Duration;
end
meusDados = get (handles.figurel, 'userdata');
meusDados.resultados tabela = [meusDados.resultados tabela, [aclimatacao;

posture;reposicao_agua;Ta;Pa;Tr;Va;Met;Icl;Work;THEfA;Walksp;Tre;Duration;
SWtotg;Dlimtre;Dlimloss50;Dlimloss95;wmax;wreq; wp; SWmax; SWreq; SWp; Emax;
Ereq;Epll;

set (handles.Tabela, 'data', num2cell (meusDados.resultados tabela));

set (handles.figurel, 'userdata', meusDados)

function Apagar ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)
meusDados=get (handles.figurel, '"userdata');

meusDados.resultados tabela=meusDados.resultados tabela(:,1l:end-1);
set (handles.Tabela, 'data', num2cell (meusDados.resultados tabela));
set (handles.figurel, 'userdata', meusDados)

function Excel ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)
cabecalhol={'Aclimatado'; 'Postura'; 'DRINK'; 'Ta';'Pa'; 'Tr';'Va'; 'Met'; 'Icl'; ...
'Work'; '"THETA'; 'Walksp'; 'Tre'; 'Time'; 'SWtotg'; 'Dlimtre’'; 'Dlimloss50'; ...
'D1imloss95"'; '"Wmax'; 'Wreq'; 'Wp'; 'SWmax'; 'SWreqg'; 'SWp'; '"Emax"'; 'Ereq'; 'Ep'};
xlswrite ('Resultados ISO 7933.xls',cabecalhol,1l,'A3");
cabecalho2={'Trabalhador Aclimatado (1-Sim/2-N&o)"';

'Postura de trabalho (l1-Sentado/2-De Pé/3-Agachado) ';

'Boa reposicdo de &gua? (1-Sim/2-N&o)';...

'Temperatura do ar [°C]';'Pressdo parcial de vapor de agua [kPa]';
'Temperatura média radiante [°C]';'Velocidade do ar [m/s]';

'"Metabolismo [W/m2]';'Isolamento térmico do vestuidrio [clo]l';

'Trabalho mecidnico externo [w/m2]';

'Angulo entre direcdo do deslocamento e a direcdo do vento [°]';

'Velocidade do deslocamento [m/s]';'Temperatura rectal prevista [°C]';
'Duracdo de um periodo de trabalho [min]';'Perda de agua por minutol[g]';...
'Tempo maximo admissivel de exposicdo para armazenamento de calor [min]';...
'Tempo maximo admissivel de exposicdo para perda de agua, num trabalhador
comum [min]';'Tempo médximo admissivel de exposicdo para perda de agua em

95% da populacdo trabalhadora [min]';

'Humedecimento cutdneo maximo [adm]';

'Humedecimento cutédneo requerido [adm]'; 'Humedecimento cuténeo previsto [adm]';...
'Sudacdo méxima [w/m2]';'Sudacdo requerida [w/m2]';

'Sudacdo prevista [w/m2]';'Débito evaporativo maximo [w/m2]"';...

'Débito evaporativo requerido [w/m2]';'Débito evaporativo previsto [w/m2]'};
xlswrite ('Resultados ISO 7933.xls',cabecalho2,1,'B3");

tabela=get (handles.Tabela, 'data');

xlswrite ('Resultados ISO 7933.xls',tabela,l,'C3");

informacaol = {'CALCULO DA ISO 7933:2004'};

xlswrite ('Resultados ISO 7933.xls',informacaol, 1, 'Al");

informacao2 = {'by Telmo Estrela'};

xlswrite ('Resultados ISO 7933.xls',informacao2,1,'A32");

informacao2 = {'Instituto Superior de Engenharia de Coimbra'};

xlswrite ('Resultados ISO 7933.xls',informacao2,1, 'A31");

informacao2 = {'2012'};

xlswrite ('Resultados ISO 7933.xls',informacao2,1, 'A33");

Telmo Filipe Cruz Estrela G14






Anexo H - Resultados Da Analise Segundo A Norma ISO 7933:2004

Anexos H — Resultados Da Analise Segundo A Norma ISO 7933:2004.

No presente anexo, apresentam-se os resultados obtidos para os locais de trabalho
analisados segundo a Norma ISO 7933:2004. Sao apresentados resultados para trabalhadores
aclimatados e trabalhadores nao aclimatados.
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Permanéncia Continua No Periodo De 1 hora min/hora| 60 60 60 60 60 60 60
Duracio de um periodo de trabalho min 480 480 480 480 480 480 480
Taxa Metabolica Média W/m2 165 100 165 133 133 165 177
s« |Tempo de Repouso min 21 ? 6 3 5 15 24
g Isolamento Térmico Do Vestuario clo 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6 0,35
2 Temperatura De Bolbo Seco °C 36,9 38,4 39,3 39,7 30,6 43,8 432
S
2 |Temperatura De Bolbo Hiimido °C 259 25,8 27 23 22,2 25 25,6
A Temperatura De Globo °C 36,8 53,4 63 429 46,1 44 43,8
Velocidade do Ar m/s 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pressao Parcial do Vapor de Agua kPa 2,624 | 2,505 | 2,769 1,724 2,132 1,957 1,967
Trabalho Mecéanico Externo W 0 0 0 0 0 0 0
Temperatura Rectal Prevista °C 39,46 | 42,48 | 51,60 37,46 39,46 39,25 37,73
Perda de dgua g 6888,6 | 6842,6 | 6922,0 | 6855,0 | 6883,3 | 6953,2 [7013,99
Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢iao Para min 91 5 2 480 112 9 480
Armazenamento De Calor
~ |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para .
-§ Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum min 369 371 367 371 369 366 363
= [Tempo Maximo Admissivel De Exposigio Para .
E Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora min 250 231 248 252 249 247 246
9
< |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 1 1 1 1 1 1 1
_§ Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 1,02 1,05 0,84 0,98 1,01 0,87 0,77
£ |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 1,00 1,00 0,75 0,98 0,98 0,86 0,77
§ Sudagio Maxima W/m2 | 312,50 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 334,19
& Sudagio Requerida W/m2 | 312,50 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 |316,02
Sudagio Prevista W/m2 | 312,50 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 |316,02
Débito Evaporativo Maximo W/m2 | 156,28 | 156,08 | 298,64 | 164,27 | 166,50 | 231,63 |290,82
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 159,14 |163,43 | 250,51 | 161,61 | 167,48 | 201,68 | 223,06
Débito Evaporativo Previsto W/m2 | 156,27 | 156,08 | 224,33 | 161,49 | 162,91 198,15 | 223,06
Temperatura Rectal Prevista °C 41,6 | 44,76 | 54,71 39,61 41,67 41,74 39,86
Perda de agua g 5571,715502,2 | 5581,6 | 5569,7 | 5549,3 | 5633,6 |6014,1
Tempo Maximo Admissivel De Exposiciao Para min 55 41 20 08 59 50 62
Armazenamento De Calor
=) . .« s . o~
= |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para .
§ Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum min 453 459 453 454 455 448 421
E |Tempo Maximo Admissivel De Exposicio Para .
3 Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora min 306 309 305 306 307 302 284
& |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 0,9 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
3 Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,9 0,92 0,72 0,87 0,89 0,76 0,67
= |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,9 0,85 0,61 0,85 0,85 0,72 0,65
% Sudacio Maxima W/m2 | 250,0 |250,00| 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |267,36
E Sudaciio Requerida W/m2 | 250,0 |250,00| 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |267,36
Sudacio Prevista W/m2 | 250,0 |250,00| 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |267,36
Débito Evaporativo Maximo W/m2 | 173,7 [ 172,03 | 334,94 | 178,98 | 182,68 | 256,19 | 320,82
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 153,5 | 157,79 | 242,16 | 156,17 | 161,86 | 193,94 |214,17
Débito Evaporativo Previsto W/m2 | 147,6 | 146,23 | 203,75 | 152,13 | 155,28 | 184,89 |210,05
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Permanéncia Continua No Periodo De 1 hora min/hora| 60 60 60 60 60 40 20
Duraciio de um periodo de trabalho min 480 480 480 480 480 480 480
Taxa Metabolica Média W/m2 193 233 229 145 153 153 153
= |Tempo de Repouso min 28 10 8 9 13 - -
g Isolamento Térmico Do Vestuario clo 0,35 0,49 0,49 0,6 1,1 1,1 1,1
i Temperatura De Bolbo Seco °C 34,8 339 32,6 37,9 34,4 33,1 36,9
S
= |Temperatura De Bolbo Hiimido °C 26,6 24,1 23,7 23,7 25,1 24,5 26,3
_ Temperatura De Globo °C 343 37 333 45,7 48,9 43,8 59,2
Velocidade do Ar m/s 0,2 0,2 0,2 0,2 0,42 0,53 0,2
Pressao Parcial do Vapor de Agua kPa 3,173 | 2,139 | 2,157 1,689 | 2,385 2,481 2,081
Trabalho Mecéinico Externo w 0 0 0 0 0 0 0
Temperatura Rectal Prevista °C 37,66 | 37,92 | 37,90 37,91 42,42 39,61 47,40
Perda de agua g 6610,9 | 8476,1 | 6846,8 | 6901,8 | 6914,0 | 6894,8 | 6934,7
Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢io Para min 480 480 480 480 49 95 30
Armazenamento De Calor
~ |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para .
-§ Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum mn 385 304 372 368 367 368 366
= |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢io Para .
E Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora mn 262 208 254 250 248 249 247
9
< |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 1 1 1 1 1 1 1
é Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,91 0,91 0,84 0,88 0,93 0,94 0,93
£ |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,91 0,91 0,84 0,88 0,89 0,92 0,85
§ Sudagio Maxima W/m2 |371,07 | 463,26 | 454,04 | 312,50 | 312,50 | 312,50 |312,50
& Sudacio Requerida W/m2 |302,33 | 385,14 | 308,60 | 312,50 | 312,50 | 312,50 |312,50
Sudagio Prevista W/m2 |302,33 | 385,14 | 308,60 | 312,50 | 312,50 | 312,50 312,50
Débito Evaporativo Maximo W/m2 | 193,26 | 248,23 | 239,87 | 218,88 | 214,29 | 195,62 |237,33
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 176,40 | 225,80 | 200,64 | 192,98 | 199,14 | 184,33 |220,71
Débito Evaporativo Previsto W/m2 | 176,40 | 225,80 | 200,64 | 192,12 | 189,86 | 180,09 |200,73
Temperatura Rectal Prevista °C 38,38 | 38,92 | 37,90 40,22 44,63 41,57 49,96
Perda de agua g 6179,2 | 7965,7 | 6846,8 | 5597,9 | 5573,5 | 5565,9 |5594,2
Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢io Para min 126 60 480 75 38 57 27
Armazenamento De Calor
=) 7 . .« . o~
= |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para .
§ Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum min 408 318 372 41 453 44 452
E [Tempo Maximo Admissivel De Exposicio Para .
E Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora mn 274 215 254 304 305 306 304
& |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Z Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,85 0,85 0,84 0,78 0,82 0,84 0,83
S |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,85 0,85 0,84 0,75 0,76 0,80 0,72
% Sudag¢io Maxima W/m2 296,86 | 370,61 | 363,23 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |250,00
é’a Sudaciio Requerida W/m2 |272,37 | 349,80 | 308,60 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |250,00
Sudagio Prevista W/m2 |272,46 | 349,94 | 308,60 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |250,00
Débito Evaporativo Maximo W/m2 |203,36 | 260,16 | 239,87 | 239,45 | 23491 | 213,89 |260,04
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 173,38 | 222,21 | 200,64 | 18591 | 193,48 | 179,15 |214,63
Débito Evaporativo Previsto W/m2 |172,86 | 221,14 | 200,64 | 179,64 | 178,13 | 170,54 | 186,03
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Permanéncia Continua No Periodo De 1 hora min/hora| 60 60 10 60 60 30 15
Duracio de um periodo de trabalho min 480 480 480 480 480 480 480
Taxa Metaboélica Média W/m2 165 165 150 161 149 165 165
=« |Tempo de Repouso min 21 21 12 17 12 - -
§ Isolamento Térmico Do Vestuario clo 1,1 1,1 1,1 0,49 0,6 0,6 0,6
Lz Temperatura De Bolbo Seco °C 32,1 259 44,9 342 42,8 54,2 39,9
=]
T |Temperatura De Bolbo Hiimido °C 22,1 243 26,6 30,3 31,1 39,7 28
| Temperatura De Globo °C 433 45,5 48,9 33,7 42,5 53,6 38,7
Velocidade do Ar m/s 0,2 0,2 0,2 0,2 0,7 0,9 0,8
Pressao Parcial do Vapor de Agua kPa 2,115 | 2,936 | 2,740 3,414 3,953 6,810 3,195
Trabalho Mecéinico Externo w 0 0 0 0 0 0 0
Temperatura Rectal Prevista °C 41,15 | 44,21 | 45,04 38,06 41,02 54,76 37,64
Perda de dgua g 6932,5 | 6880,6 | 6915,8 | 6525,9 | 6851,4 | 6742,7 | 6085,2
Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢io Para min 65 39 36 334 48 14 480
Armazenamento De Calor
~ |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para .
-§ Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum mimn 366 369 367 386 370 376 47
= [Tempo Miximo Admissivel De Exposicio Para .
é Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora min 248 249 248 259 250 254 282
< |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 1 1 1 1 1 1 1
é Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,99 1,03 1,03 1,00 0,95 0,79 0,83
& |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,95 0,96 0,95 1,00 0,93 0,76 0,83
E Sudagiio Maxima W/m2 |312,50|312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 [ 312,50 |312,50
& Sudacio Requerida W/m2 |312,50|312,50 | 312,50 | 288,04 | 312,50 | 312,50 |277,22
Sudaciio Prevista W/m2 |312,50|312,50 | 312,50 | 288,22 | 312,50 | 312,50 |277,22
Débito Evaporativo Maximo W/m2 | 179,38 | 174,45 | 178,99 | 142,19 | 191,72 | 291,15 |220,99
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 178,45 (178,88 | 183,80 | 142,80 | 181,24 | 229,82 | 182,59
Débito Evaporativo Previsto W/m2 |170,82 |167,85| 170,58 | 142,19 | 177,92 | 221,81 | 182,59
Temperatura Rectal Prevista °C 43,22 | 46,19 | 47,10 39,64 42,51 56,86 38,50
Perda de agua g 5599,0 | 5540,1 | 55754 | 5231,8 | 5510,9 | 5402,3 |5533,6
Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢io Para min 45 33 31 79 37 14 146
_ Armazenamento De Calor
=) . . 7 . o~
= |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢do Para .
g Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum min 41 456 453 480 458 a67 436
E Tempo Maximo Admissivel De Exposiciao Para .
3 Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora min 304 307 305 316 309 315 308
& |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Z Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,89 0,91 0,92 0,86 0,82 0,64 0,77
w
= |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,83 0,84 0,83 0,85 0,80 0,60 0,76
% Sudagiio Maxima W/m2 | 250,00 |250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 [ 250,00 |250,00
s:a Sudacio Requerida W/m2 |250,00 | 250,00 | 250,00 | 218,90 | 250,00 | 250,00 |250,00
Sudagiio Prevista W/m2 |250,00 | 250,00 | 250,00 | 219,22 | 250,00 | 250,00 |250,00
Débito Evaporativo Maximo W/m2 | 195,11 191,01 | 195,58 | 159,05 | 213,05 | 343,64 |233,44
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 173,57 (173,50 | 178,97 | 137,32 | 175,74 | 221,37 |179,28
Débito Evaporativo Previsto W/m2 |162,88 161,09 | 163,08 | 135,19 | 170,21 | 205,36 | 177,63
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Anexo H - Resultados Da Analise Segundo A Norma ISO 7933:2004
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Permanéncia Continua No Periodo De 1 hora min/hora| 60 30 15 60 45 60 45
Duracio de um periodo de trabalho min 480 480 480 480 480 480 480
Taxa Metabolica Média W/m2 138 165 165 149 165 149 165
s« |Tempo de Repouso min 12 - - 17 - 17 -
§ Isolamento Térmico Do Vestuario clo 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9 0,9 0,9
2 Temperatura De Bolbo Seco °C 35,4 432 45 41,6 48 35,98 40,5
S
= |Temperatura De Bolbo Hiimido °C 29,1 35,1 37,1 243 27,3 22,78 25,3
_ Temperatura De Globo °C 34,3 43,9 46,1 57,5 69,1 45,07 52,6
Velocidade do Ar m/s 0,2 0,2 0,5 0,66 0,8 0,36 0,4
Pressao Parcial do Vapor de Agua kPa 3,450 | 5,506 | 7,234 1,403 1,397 1,176 1,085
Trabalho Mecéinico Externo W 0 0 0 0 0 0 0
Temperatura Rectal Prevista °C 38,87 | 50,12 | 54,34 43,63 54,37 37,59 41,71
Perda de agua g 6245,6 | 6785,5| 6697,8 | 6971,5 | 7016,3 | 6374,4 |7013,6
Tempo Maximo Admissivel De Exposiciao Para min 130 19 17 33 17 480 47
Armazenamento De Calor

~ |Tempo Méximo Admissivel De Exposicido Para .

-§ Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum mn 399 374 379 364 362 398 362

= |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢io Para .

E Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora i 261 253 236 246 244 270 245

9

< |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 1 1 1 1 1 1 1

é Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 1,02 1,03 0,99 0,69 0,50 0,82 0,76

£ |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 1,00 0,98 0,96 0,66 0,44 0,82 0,74

§ Sudagio Maxima W/m2 312,50 (312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 |312,50

& Sudacio Requerida W/m2 257,18 (312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 287,22 |312,50

Sudaciio Prevista W/m2 |257,70 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50 | 287,22 |312,50
Débito Evaporativo Maximo W/m2 | 121,92 166,45 | 175,73 | 371,29 | 642,11 | 232,86 |309,78
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 124,08 | 170,72 | 173,96 | 257,12 | 320,70 | 190,80 |236,83
Débito Evaporativo Previsto W/m2 | 121,92 162,88 | 168,62 | 244,66 | 282,30 | 190,80 |227,92
Temperatura Rectal Prevista °C 40,47 | 51,57 | 55,43 48,07 60,85 39,19 45,50
Perda de agua g 4983,8 | 5445,1 | 5357,8 | 5631,1 | 56759 | 5614,0 |5674,3
Tempo Maximo Admissivel De Exposiciao Para min 7 19 17 25 16 110 31
Armazenamento De Calor
=) . . 7 . o~

< |Tempo Maximo Admissivel De Exposi¢ao Para .

§ Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum mn 480 464 a7 449 445 450 445

E [Tempo Maximo Admissivel De Exposicio Para .

E Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora min 324 312 317 302 300 304 300

& |Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85

€ Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,88 0,90 0,87 0,57 0,38 0,76 0,65

S |Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,85 0,85 0,83 0,51 0,31 0,74 0,59

% Sudagio Maxima W/m2 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |250,00

é’a Sudaciio Requerida W/m2 | 194,57 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |250,00

Sudagiio Prevista W/m2 | 195,11 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 |250,00
Débito Evaporativo Maximo W/m2 | 135,62 185,48 | 196,06 | 430,03 | 777,17 | 246,32 |350,23
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 119,29 | 166,13 | 170,09 | 243,38 | 299,11 | 186,40 |225,98
Débito Evaporativo Previsto W/m2 | 11527 |157,65| 163,29 | 217,90 | 238,25 | 181,86 |206,53
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Anexo H - Resultados Da Analise Segundo A Norma ISO 7933:2004
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Permanéncia Continua No Periodo De 1 hora min/hora| 60 60 7 13 10
Duracio de um periodo de trabalho min 480 480 480 480 480
Taxa Metabolica Média W/m2 129 165 133 133 133
s« |Tempo de Repouso min ? 26 - - -
§ Isolamento Térmico Do Vestuario clo 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9
2 Temperatura De Bolbo Seco °C 425 29,9 34,1 65 62,2
S
= |Temperatura De Bolbo Hiimido °C 39,5 24,8 21,9 28,8 31,8
_ Temperatura De Globo °C 52,2 68 51,8 65,6 84,1
Velocidade do Ar m/s 0,52 0,2 0,2 0,2 0,2
Pressao Parcial do Vapor de Agua kPa 1,323 | 2,800 | 1,835 0,256 0,585
Trabalho Mecéinico Externo W 0 0 0 0 0
Temperatura Rectal Prevista °C 38,83 | 53,76 | 41,43 47,21 58,44
Perda de dgua g 6933,5 | 6897,5| 6909,3 | 7037,7 | 7018,1
Tempo Maximo Admissivel De Exposiciao Para min 125 20 62 27 17

Armazenamento De Calor

Tempo Maximo Admissivel De Exposicio Para
Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum
Tempo Maximo Admissivel De Exposicio Para
Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora

min 366 368 367 361 362

min 248 249 248 244 244

Resultados (Aclimatado)

Humedecimento Cutdneo Maximo Adm. 1 1 1 1 1
Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,77 0,80 0,96 0,79 0,69
Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,76 0,71 0,92 0,73 0,58
Sudagio Maxima W/m2 312,50 (312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50
Sudagio Requerida W/m2 312,50 (312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50
Sudacio Prevista W/m2 |312,50|312,50 | 312,50 | 312,50 | 312,50
Débito Evaporativo Maximo W/m2 |290,54 (330,02 | 197,64 | 317,75 | 446,88
Débito Evaporativo Requerido W/m2 |224,52 263,29 | 189,39 | 251,95 | 309,66
Débito Evaporativo Previsto W/m2 |221,60 233,97 | 181,19 | 230,37 | 259,72
Temperatura Rectal Prevista °C 42,29 | 57,09 | 43,54 51,06 63,54
Perda de agua g 5599,9 | 5557,1 | 5568,9 | 5697,3 | 5677,7

Tempo Maximo Admissivel De Exposiciao Para

Armazenamento De Calor min 44 19 44 23 16

Tempo Maximo Admissivel De Exposicido Para
Perda Hidrica - Para Um Trabalhador Comum
Tempo Maximo Admissivel De Exposicio Para
Perda Hidrica - Em 95% Da Classe Trabalhadora

min | 451 | 454 | 454 | 444 | 445

min 304 306 306 299 300

Resultados (Nao Aclimatado)

Humedecimento Cutineo Maximo Adm. 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Humedecimento Cutineo Requerido Adm. 0,65 0,68 0,86 0,68 0,58
Humedecimento Cutineo Previsto Adm. 0,62 0,57 0,80 0,59 0,44
Suda¢io Maxima W/m2 |250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00
Sudaciio Requerida W/m2 |250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00
Sudagiio Prevista W/m2 |250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00
Débito Evaporativo Maximo W/m2 |327,87|371,61 | 214,09 | 353,40 | 512,04
Débito Evaporativo Requerido W/m2 | 213,34 252,49 | 183,97 | 241,24 | 296,19
Débito Evaporativo Previsto W/m2 |202,38 210,06 170,61 | 207,08 | 225,71
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