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Resumo

O presente trabalho recai sobre a tematica da Saude e Seguranca no trabalho
relativamente as atividades realizadas por militares destacados em navios da esquadrilha da
Marinha Portuguesa, com especial foco para os navios patrulha oceanica da classe Viana do
Castelo. Estes sdo frequentemente solicitados ao longo dos anos para efetuar missdes em

diferentes pontos do globo encontrando-se sujeitos a diversas condi¢des térmicas.

Por este motivo, e também dependendo do compartimento onde os militares destas
guarnigoes se encontrem, irdo experienciar diferentes tipos de ambientes térmicos. O estudo e
identificacdo destes ambientes representa uma importante tarefa na medida que permite a
melhoria das condi¢des de trabalho e por conseguinte, a produtividade de cada individuo. Outro
motivo que consolida a necessidade de efetuar estudos nesta area, passa por fornecer
ferramentas que permitam suprir a suscetibilidade de se sucederem episddios de perdas
materiais e humanas no decorrer de uma missdo devido a diminui¢dao do bem-estar e aumento

da fadiga provocados pela interagdo com ambientes quentes e frios.

Numa primeira fase, com recurso ao ASHRAE Handbook Fundamentals foi feito o
levantamento tedrico para a aquisicdo de conhecimento na area de estudo permitindo de forma
experimental calcular o isolamento térmico do uniforme de embarque utilizado atualmente na
Marinha Portuguesa. No entanto, as condi¢cbes do COVID ndo permitiram o acesso ao

laboratorio.

De seguida com recurso as ISO 7730, 7933 e 11079 foi possivel quantificar e caracterizar
os compartimentos e zonas de conforto, stress térmico quente (cozinha de bordo e espaco de

magquinas) e frio (camaras térmicas e espacos exteriores) respetivamente.

Com os resultados obtidos é de supor que no verao, o uniforme de embarque nao se
adequa as condi¢Ges térmicas de projeto nos espacgos interiores, uma vez que é estimada a
sensacdo de calor na maioria das situa¢cdes. No entanto, para os restantes espacos analisados, a
prestacdo dos mesmos é satisfatéria, porém poderd comprometer o sucesso de algumas tarefas

para climas mais severos.

Palavras-chave: Saude e Seguranca no trabalho, Navios de patrulha oceanica, Conforto térmico,

Ambientes térmicos quentes, confortaveis e frios, uniforme de embarque.
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Abstract

The present work is focused on the thematic of Health and Safety at work in relation to
the activities deployed by the ships fleet members, with a special focus on the oceanic patrol
vessels from the Viana do Castelo’s class. These are frequently requested over the years to

accomplish goals in different parts of the globe, facing different thermal conditions.

For this reason, and depending on the position where the military are located, they
intend to experience different thermal environments. The study and identification of these
environments represent an important task as it allows the improvement of working conditions
and, consequently, the productivity of each worker. Another reason that solidifies the need to
carry out studies in this area involves the tools that improve the susceptibility of material and
human loss episodes occurring during a mission due to the increased fatigue caused by the

interaction with hot and cold environments.

Firstly, using ASHRAE Handbook Fundamentals, a theoretical survey was carried out to
acquire knowledge in this area of study and calculate using experiments the thermal insulation
of the uniforms currently used in the Portuguese Navy. However, due to COVD, it was not

possible to access the thermal Laboratory.

Then, using ISO 7730, 7933, and 11079 it was possible to quantify and characterize the
comfort compartments and the others that could provide episodes of hot (onboard kitchen and

machinery space) and cold stress (refrigeration chambers and outdoor spaces), respectively.

With the results obtained, it was possible to conclude that, in the summer, the uniform
is not recommended for the thermal conditions of the project present in the internal
compartments since the sensation of heat could be experienced in most cases. However, for the
remaining spaces, their use is satisfactory, but it can compromise the success of some tasks for

more severe climates.

Keywords: Health and Safety at work, Ocean Patrol Vessels, Thermal Comfort, Hot, and Cold

Environments, Uniform.
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Capitulo 1

Introducdo

O cumprimento da missdo da Marinha portuguesa visa “Contribuir para que
Portugal use o mar”! realizando diversas tarefas nas vertentes operacionais, cientificas
e culturais. Podem-se destacar algumas das atividades inseridas nos pontos
anteriormente mencionados como: “o combate a pirataria, as missdes de embargo e de
interdicdo maritima, o controlo da proliferacdo de armas de destruicdo massiva ou o
resgate de cidaddos nacionais de territdrios em situacdo de conflito; as acdes de busca
e salvamento maritimo, a fiscalizacdo da pesca, o apoio a repressao de ilicitos maritimos
em estreita colaboracdo com outros agentes do Estado, a investigacdo cientifica no
apoio ao projeto de extensdo da plataforma continental portuguesa e as atividades
culturais museolégicas, entre outras.”! Em todas estas missdes, por norma, s3o
empregues uma ou mais unidades navais em que, os militares que as guarnecem, sao
expostos a uma grande diversidade de condi¢des climatéricas enquanto embarcados.
Isto deve-se ao fato dos militares destacados, poderem desempenhar fungcbes em
diversos tipos de clima, ou consoante o oficio das suas tarefas. Podem ser dados como
exemplos extremos o caso dos individuos a operar na casa das maquinas que, durante
longos periodos, sdo sujeitos a altas temperaturas provocadas pelo calor dissipado pelos
equipamentos inseridos no local. De forma oposta, mas ainda neste raciocinio, é o caso
dos militares a operarem no exterior do navio visto que, dependendo da hora e/ou

localizagdo, poderao enfrentar situagdes de frio intensas.

Para combater possiveis condi¢cdes adversas, ao ser humano, é-lhe adquirida a
capacidade de inconscientemente ativar certos mecanismos termorreguladores capazes
de, em certos casos, restabelecer o conforto térmico. Podem-se evidenciar trés
situagOes distintas: caso ndo seja despoletado nenhuma reagao para a estabiliza¢do da
temperaturainterna do corpo, poder-se-a identificar uma condicao de conforto térmico;
caso esse esforco se evidencie poder-se-a estar perante uma situa¢do de desconforto

térmico; por fim, caso sejam ativados de forma exagerada os mecanismos
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termorreguladores, ird ser criado um cendrio de stress térmico, trazendo por isso

consequéncias severas ao individuo em causa que deverao ser estudadas.

Em certas condicdes em que um individuo possa estar sujeito a condic¢Oes
adversas, ira experienciar diretamente o efeito dos mecanismos de regulacdo térmica.
Numa primeira fase sentir-se-d a a¢do da vasodilatacdo/vasoconstricdo seguida do
aumento/diminuicdo do ritmo cardiaco e ainda o efeito da piloere¢do ou a segregacio
de suor pelas glandulas sudoriparas. No entanto, consoante a intensidade calorifica do
ambiente, outros mecanismos poderdo ainda ser ativados, porém, em condicdes que
ndo permitam estabelecer o equilibrio térmico do corpo poderda ser notdrio o
decréscimo dos niveis de concentracdo, reducdes ao nivel da capacidade fisica e
psicologica, podendo resultar em danos fisicos e outras patologias. De um modo geral
serdo evidentes comprometimentos ao nivel da seguranca dos militares assim como
outros ao nivel da sua produtividade. Posto isto, esta dissertacdo tem como objetivo
avaliar as condicGes climatéricas as quais os militares da marinha portuguesa estdo
sujeitos enquanto embarcados numa unidade naval em operacdo envergando o
uniforme de embarque. Para este estudo escolheram-se os navios patrulha oceanica
(NPO) da classe Viana do Castelo dada a sua elevada participacdo em exercicios/missdes

ao longo da vida operacional e ainda a sua polivaléncia na execucdo das mesmas.

Para realizar o estudo referido, este trabalho dedica o seu quarto capitulo ao
calculo do isolamento térmico do uniforme de forma pratica e tedrica com a base nos
documentos vertidos na ASHRAE Fundamentals (também utilizada na caracterizagao de
trocas térmicas, sendo utilizada a posteriori nos capitulos seguintes). No capitulo
seguinte, recorrendo ao modelo de Fanger (ISO 7730), foram analisadas as condig¢des de
conforto nos compartimentos de bordo, fazendo ainda uma proposta de alteracdo a
programac¢do dos sistemas de bordo. Por fim, nos dois capitulos subsequentes,
avaliaram-se ainda os ambientes térmicos quentes (cozinha de bordo e espaco de
maquinas) e ambientes térmicos frios (camaras de refrigeracdo e espacos exteriores)

por forma a quantificar as limitagdes provocadas no desempenho das fung¢des de bordo.



Capitulo 2

Conforto Térmico

2.1 Introducgao

Neste capitulo?, para que fosse possivel abordar a tematica “Conforto térmico”
recorreu-se ao ASHRAE Handbook Fundamentals sendo nele descrito que esta pode ser
traduzida como a sensacao provocada num determinado individuo humano, situando-
se num campo subjetivo dependente de fatores psicolégicos, fisicos e fisioldgicos,
podendo desta forma diferir de pessoa para pessoa. Estes fatores fisicos podem ser
entendidos como as trocas de calor entre a plenitude do corpo humano com o meio
ambiente, sejam elas por radiacdo, evaporacdo, convecgdo ou ainda pela propria
respiracdo (ASHRAE Handbook Fundamentals, 2013). Relativamente aos fatores
fisiolégicos pode-se dizer que estes correspondem as respostas fisioldgicas impostas
pelas acentuadas trocas térmicas ou pela exposicdo continua a condi¢Oes térmicas
excessivas. Por fim associou-se ainda os fatores psicolégicos agueles em que a resposta
a diversos estimulos sensoriais sera diferente de individuo para individuo devido ao fato
destes possuirem experiéncias e habitos também diferentes. Desta forma, quando se
procura atingir certas condi¢cdes para um espa¢o, devem-se procurar aquelas que
satisfagcam a maior parte de elementos e ndo a de todos. Sdo ainda descritos seis fatores
(os dois primeiros de natureza pessoal e os restantes quatro de natureza ambiental)
fundamentais aquando do estudo da obtengao de um clima termicamente favoravel,
das quais se destacam os seguintes: Taxa de metabolismo, isolamento térmico do
vestuario envergado, temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do ar e
humidade. Por outro lado, o conforto pode ainda ser regularizado eficazmente através
de comportamentos conscientes ou inconscientes capazes de alterar as diversas
variaveis por forma a reduzir o desconforto. Algumas dessas atividades sdao por exemplo

a acado de tirar ou colocar uma pe¢a de roupa, alterar a postura corporal ou local de

2 Até ao subcapitulo 2.4 s3o utilizadas expressdes matematicas de uso geral utilizadas nos capitulos
seguintes para o estudo das situacdes de stress térmico quente e frio. Apenas no subcapitulo 2.5 é
abordado o modelo de Fanger com aplicabilidade em ambientes de conforto



permanéncia, optar por uma atividade mais ativa, abrir uma janela, entre tantas outras

(ASHRAE Handbook, 2013).

Os estudos relacionados com a tematica “Conforto Térmico” tém como principal
objetivo estudar um determinado ambiente térmico para que se torne favoravel ao
desenvolvimento das variadissimas atividades desenvolvidas pelos seres vivos/humanos
ai inseridos, estabelecendo ainda métodos e ferramentas fundamentais para a
monitorizacdo e analise desses espacos. Pode-se entdo destacar trés fatores pertinentes
no que toca ao estudo desta drea nomeadamente: A necessidade do individuo em
questado se sentir satisfeito/confortavel termicamente na realizagdo das suas atividades;
o rendimento no trabalho, diretamente influenciado positivamente pelo aumento do
conforto térmico e a conservacdo de energia (isto porque as guarnicées dos navios da
esquadra Portuguesa passam grande parte das suas vidas militares em ambientes
alterados de forma artificial para as condi¢Ges ideais e, ao conhecer os parametros
anteriormente evidenciados poderemos evitar desperdicios ao nivel energético
utilizado para alimentar os sistemas de climatizacdo nos diferentes compartimentos

ocupados).

2.2 Termorregulacado

O ser humano é classificado como sendo homeotérmico onde, tal como tantos
outros mamiferos e aves, é capaz de manter a sua temperatura interna constante (isto
é, com baixas variagdes) independentemente das condi¢des do meio externo. Esta
capacidade deve-se ao fato destes serem detentores de uma capacidade intitulada de
termorregulacdo, mantida através de processos metabdlicos. O metabolismo
(caracterizado pelos processos de anabolismo e catabolismo) consiste na capacidade de
produzir energia interna através da acdo de enzimas sobre os alimentos ingeridos, com
0 objetivo de permitir que um individuo possa realizar normalmente todas as suas
atividades do quotidiano (exercicio fisico, capacidade de raciocinio e tantas outras)
libertando a restante em forma de calor. Desta forma um aspeto importante a ter em
conta, é o fato de se tornar necessario atingir o equilibrio térmico, ou seja, a energia

produzida pelo metabolismo, assim como aquela recebida pelo meio envolvente, deve



ser igualada aquela que é expelida por forma a ndo interferir com a temperatura
corporal interna. Caso ocorra uma grande retencdo de calor dar-se-da um
sobreaquecimento do sistema (hipertermia) e caso ocorra uma excessiva libertacdo de

calor observar-se-a um rapido arrefecimento corporal (hipotermia).

Um adulto em repouso produz cerca de 100 W de calor transferindo-o
maioritariamente pela pele para o ambiente envolvente. Torna-se entao necessario
caracterizar a producdo de calor por area corporal. Como é evidente, cada individuo é
uma individuo, possuindo cada uma delas medidas corporais distintas, no entanto a area
corporal padrdo para um homem europeu médio é de 1,8 m?, enquanto para uma
mulher, também europeia, é de 1,6 m?. Como a energia é transferida pela pele para o
ambiente, é conveniente caracterizar a atividade metabdlica em termos de producdo de
calor por area corporal (ASHRAE, 2010). Para uma pessoa em repouso, tendo em conta
as areas corporais médias mencionadas, esta varidvel tomara valores entre os 58W/m?
ou de outra forma, 1 met, (trabalhos que requeiram uma taxa metabdlica duas vezes
maior corresponderdo a uma taxa metabdlica de 2 met). A atividade praticada por uma
pessoa consiste na pratica de varias outras atividades ou na combinagdo de periodos de
trabalho e descanso. Note-se o exemplo de alguém que trabalhe de forma polivalente
num supermercado: Parte do tempo sera passado a registar produtos na caixa de
atendimento, outra serd dedicada a reposi¢do de stock e as restantes poderdao passar
por periodos de descanso ou outras tarefas que a ela lhe compitam. Para que se possa
obter uma estimativa razodvel do metabolismo realizado nestas condi¢des devera ser
realizada a média ponderada tendo em conta o metabolismo para cada uma das tarefas,

associada a fragcdo temporal em que foi realizada.

Para que as fungdes vitais ndo sejam comprometidas, o ser humano devera
assegurar que a sua temperatura corporal se mantenha idealmente nos 37°C, ou entao
no intervalo compreendidos entre os 36,1°C e os 37,8°C. Para tal, tera de ser garantida
a acao da termorregulacdao pelo sistema nervoso autdnomo através dos seguintes
mecanismos: Termo recetores centrais e periféricos, sistema de condugao aferente,
controlo central de integracdo dos impulsos térmicos e o sistema de respostas

eferentes. E mais precisamente no hipotalamo anterior, localizado no cérebro, que se



situa o sistema de controlo central onde, através de impulsos térmicos, permite a
regularizacdo térmica de grande parte dos tecidos humanos e ndo apenas da
temperatura interna/central. Estes impulsos sé se realizardo assim que os recetores
distintos para frio e calor detetem temperaturas que difiram dos set-points
estabelecidos de forma inata. A resposta termoregulatéria é semelhante em ambos os
sexos, no entanto pode sofrer danos com o aumento da idade ou no caso da presenca
de certas patologias. Dito isto, e como referido anteriormente, poderdao ocorrer duas
situacOes distintas que ativem os mecanismos de termorregulacdo, ou seja, ou é dada
uma admissdo excessiva de carga térmica (podendo, por ventura, levar a casos de
hipertermia caso a temperatura corporal ultrapasse os 42°C) ou entdo é libertada
energia em demasia (possiveis cenarios de hipotermia para temperaturas corporais
inferiores a 24°C). Caso ocorra o primeiro caso, o corpo humano é incentivado a
despoletar mecanismos que proporcionem a perda de calor, j& para o segundo o
comportamento devera ser completamente distinto e proporcionar a produgdo/rececdo
de calor, proporcionado em ambos devido a trocas por radiagdo, conduc¢do, convecgao,

respiracao e evaporacgao:

Nos processos de regulacdo da temperatura, o calor é transferido desde o
interior do corpo para o seu exterior, passando pelos tecidos adjacentes e pela pele até
encontrar o vestuario envergado ou o ambiente. Caso a camada mais exterior esteja a

uma temperatura superior, a condugao térmica tomard o caminho inverso.

Por sua vez, a convecgdo, envolve as trocas energéticas com base no movimento
relativo entre o corpo e a camada de fluido que o envolve. Estas trocas serdao tanto mais

significativas quanto maior for a capacidade térmica massica desse mesmo fluido.

Um dos mecanismos capazes de realizar maiores quantidades de energia sob a
forma de calor entre o ambiente e o corpo é a radiacdo. Este fendmeno consiste na
emissdo ou rece¢do de ondas na gama de frequéncia dos infravermelhos entre o corpo

e 0 meio, do mais quente para o menos quente.



Aguando a exposicdo a climas quentes, as glandulas sudoriparas localizadas na
pele sdo estimuladas a produzir suor, este consiste numa mistura de dgua e outros sais

minerais que se depositara a superficie corporal.

E o suor e outros intervenientes no estado liquido que, em contato com a energia
irradiada pelo exterior, ird através da evaporacao, permitir libertar grandes quantidades

de energia térmica acumulado no corpo.

Algumas das respostas corporais que assentam sobre estes mecanismos, com
vista a combater os desvios das temperaturas corporais padrdo sdo: resposta
vasomotora que se caracteriza pela vasoconstri¢do e vasodilatagdo, sudorese, aumento
ou diminuicdo da frequéncia respiratdria, alteracdes ao nivel do metabolismo, lipolise

da gordura castanha e ainda a piloerecdo.

2.3 Metabolismo e Trabalho
Para a sustentacdo da vida humana é essencial garantir o equilibrio térmico,
dando-se sempre que a energia produzida pelo corpo humano iguala a energia cedida

para o exterior através da pele e da respiracao.

O calor produzido internamente tem origem na diferenca entre a taxa
metabdlica do individuo em estudo, M (dependendo diretamente das atividades
realizadas Mact, assim como a possivel necessidade de estimular tremores musculares

Mshiv) € o trabalho mecanico desenvolvido, W (que sera minimo para baixos esforgos).

Para que se possa obter a taxa metabdlica, foi desenvolvida a ISO 8996 (1990)

gue compila trés métodos diferentes com graus de exatiddao também distintos:

O primeiro baseia-se na utilizagdo de uma férmula empirica, desenvolvida por
NISHI (1981) que defende a extracdo de amostras relativas ao consumo de oxigénio e
producdo de didéxido de carbono para o cdlculo desta varidvel num periodo
representativo do ciclo de trabalho a realizar, ndo excedendo por norma os trinta
minutos (variando significativamente a dieta, metabolismo e comportamentos
praticados). O raciocinio utilizado baseia-se na necessidade de o corpo humano, ter de

absorver continuamente oxigénio para proporcionar a oxidagdo dos alimentos ingeridos



para a producdo de energia, visto que o organismo nao é capaz de armazenar grandes

guantidades deste elemento.

5,88(0,23RQ + 0,77)V02
M =
Ap

Ap = 0,202m0425 5 [0725 (2.2)

(2.1)

onde:
M: Metabolismo, KZ;
m
l: Altura do individuo, m;
m: Massa corporal, kg;

. ) . .
RQ: Quociente respiratorio, j adimensional;
2

_ ., . L
Vo:: Caudal volumico de consumo de oxigénio, o

Ap. Area da superficie corporal de uma pessoa nua, proposta por Dubois (1916),

A extracdo destes dados é feita de formas distintas mediante a intensidade das
atividades realizadas. Caso a intensidade seja baixa ou moderada, a extracdo de dados
€ iniciada cinco minutos depois do inicio da a¢do, prolongando-se até quinze minutos.
J4 nas tarefas mais exigentes a colheita dd-se desde o inicio da mesma até um periodo
de cinco minutos, sendo retomado posteriormente quando o individuo em estudo
retome o débito de oxigénio atingido durante o trabalho. Alguns investigadores como
Malchaire (1984) e Louhevaara (1985) apesar de reconhecerem a validade do método,
identificaram algumas fragilidades no mesmo devido ao fato do periodo maximo de
trinta minutos nao permitir retirar com eficdcia, o verdadeiro metabolismo das
atividades desenvolvidas. Outro dos pontos apresentados deve-se ao fato das
ferramentas a serem envergadas, devido ao seu peso (cerca de trés quilos e meio em
alguns casos), para além de limitada devido ao acesso dos recursos técnicos, contribuem

para o aumento da frequéncia cardiaca, adulterando por isso o consumo de oxigénio.

Outro método enunciado pela norma supracitada, apesar de nao ser tao eficaz

como o anterior, é o da obtencdo do metabolismo através do registo da frequéncia



cardiaca, baseando-se na teoria de que cada pessoa possui uma relacao direta entre a
frequéncia cardiaca e o consumo de oxigénio e consequentemente com a taxa
metabdlica. Do ponto de vista pratico, a obtencdo dos dados consiste na submissdo de
uma pessoa relaxada, a uma bicicleta ou passadeira fixa através de elétrodos ligados a
dispositivos portateis colocados em areas especificas da zona peitoral, por forma a
registar a atividade elétrica do coracao. Estes testes sdo realizados em sucessivas etapas
para um determinado esforco fisico continuo, tomando cada uma trés minutos,
extraindo-se os dados de forma continua ou no minuto final de cada etapa. Apesar dos
instrumentos utilizados permitirem a livre movimentagao dos trabalhadores
submetidos a teste e em nada perturbarem a rotina do mesmo, ASTRAND e RODAHL
(1977) encontraram fatores que poderiam prejudicar a validade do método
nomeadamente o estado emocional, a temperatura do espaco e ainda a posi¢do do
corpo. Desta forma, a /SO 8996 (1990) recomenda apenas o seu uso para atividades
dindmicas com o uso de grandes grupos musculares realizando primeiramente um

diagnodstico que negue a a¢do de sobrecargas psicolégicas/mentais ou térmicas.

Por fim, e como ultimo método disponivel, é ainda descrita a possibilidade da
utilizacdo de quatro tabelas diferentes. Estas diferem entre si pelo fato das duas
primeiras possuirem uma eficiéncia mais reduzida devido a generalidade dos trabalhos
apresentados enquanto que as restantes por apresentarem atividades mais concretas
apresentam taxas de rigor mais elevadas. Neste sentido, para se obter a taxa metabdlica
total, torna-se necessario adicionar o metabolismo requerido para um determinado
trabalho ao metabolismo basal do individuo e ainda ao que dependa da parte do corpo
utilizada para a realizagdo desse mesmo trabalho. Este metabolismo basal foi obtido
através das caracteristicas médias de homens (44 W/m?) e mulheres (41 W/m?) a nivel
mundial (homens com 1,70 metros e 70 kg e mulheres com 1,60 metros e 60 kg) ambos
com cerca de 35 anos de idade. No entanto, segundo MCARDLE, KATCH e KATCH (1985)

estes valores poderdo variar consoante o peso e o avan¢o da idade apds os 25 anos.

Retomando a tematica deste capitulo, torna-se necessario mencionar que para
igualar a diferenca anteriormente enunciada (M-W) o corpo humano é encarregue de

realizar trocas energéticas através da superficie da pele, gsk € da respiracao, qres



podendo ainda acumular por ventura calor em dois compartimentos distintos (pele e

nucleo corporal, S), (ASHRAE Handbook, 2013).

M—-W = qs+ Qres +S (2.3)

M-W = (C +R+ Esk) + (Cres + Eres) + (Ssk + Scr) (2_4)

onde:

C + R:Calor sensivel perdido pela pele por conveccdo e radiacdo
. w
respetivamente, —;
m

. . w
Ei.: Calor latente perdido através da pele, o
, . . N . W

Cres: Calor sensivel perdido através da respiragdo por convecgao, %

) . . N W
E,.s: Calor latente perdido através da respiracao, o

. w
Ssx:  Calor armazenado no compartimento da pele, —;
sk m2

. . w
S¢cr: Calor armazenado no compartimento do nucleo corporal, o

Para o calculo do calor sensivel perdido pela pele, a ASHRAE (2013) Handbook —
Fundamentals, recomenda o uso de um fator de correcdo, fq em funcdo do tipo de
vestuario. Pode ser obtido pela em func¢do do isolamento da roupa ou por recurso a

tabelas (Tabela 1) criadas para diversas combinac¢Oes de roupas (Equacgdo 2.6).

Tabela 1 Isolamento térmico para algumas pegas de roupa (I1SO 7730)

s I,b

Ensemble Description® clo clo S [ it
‘Walking shorts, short-sleeved shirt 0.36 1.02 1.10 0.34 0.42
Trousers, short-sleeved shirt 0.57 1.20 1.15 0.36 0.43
Trousers, long-sleeved shirt 0.61 1.21 1.20 0.41 0.45
Same as above, plus suit jacket 0.96 1.54 1.23
Same as above, plus vest and T-shirt 1.14 1.69 1.32 0.32 037
Trousers, long-sleeved shirt, long- 1.01 1.56 1.28

sleeved sweater, T-shirt
Same as above, plus suit jacket and 1.30 1.83 1.33

long underwear bottoms
Sweat pants, sweat shirt 0.74 1.35 1.19 0.41 0.45

Long-sleeved pajama top, long pajama 0.96 1.50 1.32 0.37 0.41
trousers, short 3/4 sleeved robe,
slippers (no socks)
Knee-length skirt, short-sleeved shirt, 0.54 1.10 1.26
panty hose, sandals
Knce-length skirt, long-sleeved shirt, 0.67 1.22 1.29
full slip, panty hose
Knee-length skirt, long-sleeved shirt, 1.10 1.59 1.46
half slip, panty hose, long-sleeved
sweater
Same as above, replace sweater with 1.04 1.60 1.30 0.35 0.40
suit jacket
Ankle-length skirt, long-sleeved shirt, 1.10 1.59 1.46
suit jacket, panty hose

Long-sleeved coveralls, T-shirt 0.72 1.30 1.23
Oweralls, long-sleeved shirt, T-shirt 0.89 1.46 1.27 035 0.40
Insulated coveralls, long-sleeved 1.37 1.94 1.26 0.35 0.39

thermal underwear, long underwear
bottoms

Source: From MeCullough and Jones (1984) and McCullough et al. (1989).

2All ensembles include shoes and bricfs or panties. All ensembles except those with
panty hose include socks unless otherwise noted.

®Forr, = 1, and air velocity less than 0.2 m/s (J, = 0.72 clo and i,, = 0.48 when nude).
1lclo—0.155 (2 KAW.
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At
fcl = i (2.5)

onde:

fe1: Fator de corregdo, adimensional;

A Area da superficie de um individuo vestido, m?;

Iy = Z Lo (2.6)
i

A acumulacdo de calor, assim como referido, pode-se dar em dois locais distinto
do corpo, sendo eles na pele (Ssk) € no nucleo corporal (Ser), podendo ser quantificada
com recurso a duas férmulas distintas em func¢do da capacidade térmica corporal, tempo

de exposicao e temperatura de ambos os compartimentos, (ASHRAE Handbook, 2013):

(A —ag)mey, . dt.,

2.7
Ser A, do (2.7)

g A5k MCp py i} dtg
K =
s Ap do

(2.8)

onde:

agy: Fragao de massa corporal contida no compartimento da pele;

m: Massa corporal, kg;

Cp,p: Capacidade calorifica especifica corporal = 3490 kg]—*K

Ap: Area da superficie corporal proposta por Dubois, m?;
t.r: Temperatura do nucleo corporal, °C;
tsx: Temperatura da pele, °C;

6: Tempo, s.

2.4 Mecanismos de transferéncia de calor

2.4.1 Calor sensivel perdido pela pele
O calor sensivel a ser libertado pela superficie da pele para o ambiente
envolvente devera tomar duas etapas. Primeiramente, a transmissdao calorifica

comecara na superficie da pele onde, de seguida, passara pelas camadas da roupa
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envergada com melhor ou pior eficacia tendo em conta as propriedades de isolamento
das mesmas. Por fim, a energia deverd passar deste ultimo para o meio exterior. Todas
estes processos de transferéncia de calor devem-se aos fendmenos de transferéncia por
conveccao, C e radiacdo, R, que poderdo ser facilmente determinados com recurso ao
produto dos respetivos coeficientes de transferéncia de calor, h, com a diferenca entre
a temperatura média da superficie da roupa, tq, com o tipo de temperatura relativa ao

ambiente apropriada, (ASHRAE Handbook, 2013).
C= fahc(ta—ta) (2.9)
R= foh(ta —t,) (2.10)
onde:

fo1 : Fator de corre¢do, adimensional;

- X W
h. : Coeficiente de convecgdo ——;
m<“K

- Al T w
h,. : Coeficiente de transferéncia de calor radiativo linear, —5
t.; : Temperatura a superficie das roupas envergadas, °C;
t, : Temperatura ambiente, °C;

t, : Temperatura radiante média, °C;

Para o caso das transferéncias calorificas por convecgao, foram desenvolvidas
tabelas (2013 ASHRAE Handbook — Fundamentals) que devolvem o coeficiente de

convecgao para certas condi¢ées em funcao da velocidade do ar.

Tabela 2 Equagdes para determinagéo de hc, (ASHRAE Handbook, 2013)

Equation Limits Condition Remarks/Sources
h,— 8.3y 06 0.2<¥ <40 Seatedwith Mitchell (1974)
h,=3.1 0<¥<02 moving air
h,=2.7+87V067  0.15<¥<1.5 Reclining with Colin and Houdas
h, = 5.1 0<¥V=<0.15 moving air (1967)
h, =8.61033 0.5<¥<2.0 Walking in V is walking speed
still air {(Nishi and Gagge
1970)
h,=5.7(M -08)0¥ 1.1<M<3.0 Activein Gagge et al. (1976)
still air
h, = 6.5V039 0.5<¥<2.0 Walkingon ¥istreadmill speed
treadmill in ~ (Nishi and Gagge
still air 1970)
h, = 14.8¥059 0.15<¥<1.5 Standing Developed from data
h, =4.0 0<¥V<0.15 person in presented by
moving air Seppinen et al.
(1972)
Note: b in W/(m?- K), ¥ in mvs, and M in mets, where 1 met = 58.1 W/m?2,
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De forma analoga, é também possivel calcular o coeficiente de transferéncia de

calor radiativo linear, h,, (ASHRAE Handbook, 2013):

T3

A, ty+Et,
hy = 4o~ (273,2 + ZT) (2.11)

D

onde:

€: Emissividade média da superficie da pele ou das roupas envergadas,
adimensional;

w

o: Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 * 1078 T
m<K

A,: Area efetiva de radiagdo do corpo, m?;

Segundo Fanger (1967), o quociente entre Ar e Aq tomara valores de 0,70 para
uma pessoa sentada e de 0,73 para uma pessoa em pé. Seguidamente, para a
emissividade, devera-se considera-la perto da unitariedade, (tipicamente 0,95) a ndo ser
gue sejam usados materiais com grandes propiedades refletivas ou, caso estejam
envolvidas grandes fontes de calor. Por vezes esta formulacdo pode ser inutilizavel visto
gue, em alguns casos, pode ser dificil determinar tq, pelo que sera necessario recorrer a

iteracGes em situacdes que seja necessario uma resposta mais exata. Geralmente, esta

. ~ . e w
varidvel apresenta valores constantes, ndo variando significativamente dos 4,7 —x

Caso a emissividade varie dos valores anteriormente mencionados podera-se aplicar o

seguinte ajuste:
h, =4,7¢ (2.12)

A temperatura média radiante, £, consiste numa variavel chave no que diz
respeito aos cdlculos térmicos do corpo humano. Esta define-se como a temperatura
uniforme num recinto imagindrio onde o calor radiante transferido pelo corpo humano
iguala a transferéncia de calor radiante num recinto real ndo uniforme. A exatiddo para
a extracdo de t, depende do ambiente em estudo e da forma das ferramentas de
aquisicdao de dados. Por exemplo, uma forma mais arredondada fornece uma precisao
razoavel para testes em pessoas sentadas, enquanto que formas elipsoidais permitem

obter aproximacgdes mais precisas tanto para a posi¢cdo anteriormente enunciada como
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para pessoas levantadas. Pode-se ainda recorrer a sua medicdo direta em paredes e

outras superficies nas imediag¢des do individuo,:
toe = tiFyy +t3F, p + -+ tyFyy (2.13)
onde:

t,,: Temperatura das superficies envolventes, K;

F,

»—n: Fator de forma entre o individuo e a superficie N

Esta varidvel pode ainda ser calculada conhecendo a temperatura radiante
plana, t,r em seis diregdes diferentes (baixo, cima, esquerda, direita, frente, tras). Para
uma pessoa levantada, a temperatura média radiante pode ser estimada da seguinte

forma, (ASHRAE Handbook, 2013):

t. = {0,08[tpr (cima) + t,, (baixo)] + 0,23[tpr(direita) + tpr(esquerda)]

(2.14)
+ 0,35 |t (frente) + t,, (tras) )1}/[2(0,08 + 0,23 + 0,35)]
Para uma pessoa sentada:
t. = {0,18[tpr(cima) + tpr (baixo)] + O,ZZ[tpr(direita) + tpr(esquerda)]
(2.15)

+ 0,30 [t (frente) + t,, (trés) )1}/[2(0,18 + 0,22 + 0,30)]

Relativamente aos coeficientes de h. e h, pode-se afirmar que estes sdo ambos
extraidos a partir da superficie da roupa, por isso, sdo comumente combinadas as
equagdes anteriormente enunciadas por forma a descrever o calor sensivel totalmente
perdido C+R, desta vez com recurso a temperatura operativa t, e a um coeficiente de

transferéncia de calor combinado, h.

C+R= f,h(t,y-t,) (2.16)

t, = M (2.17)
h, + h,

h= h,+ h, (2.18)

onde:

- . . w
h:Coeficiente de transferéncia de calor combinado, —K

t, - Temperatura operativa, °C
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Na realidade, a transferéncia de calor sensivel pela roupa envolve os fenémenos
de conducdo, conveccdo e radiacdo. Desta forma torna-se conveniente combinar estes
processos em relacdo a uma Unica variavel de resisténcia que é encontrada na roupa, Rq

definida por:

sk — te

t
C+R= (2.19)
Rcl

onde:

tsx: Temperatura a superficie da pele, °C;

t.: Temperatura a superficie da roupa, °C;

A N . m2k
R_;: Resisténcia da roupa as trocas energéticas, —;
cl w

Por em grande parte das vezes se tornar inconveniente incluir a temperatura a
superficie da roupa, torna-se frequente recorrer novamente a associacdes de formulas,
eliminando assim tc, (ASHRAE Handbook, 2013):

(tsk - to)

R R T 1)

(2.20)

2.4.2 Calor latente perdido pela pele:
O calor latente perdido pela pele Esx depende da quantidade de molhabilidade

presente na pele e na diferenga entre a pressao de vapor na pele e no ambiente.

— W(psk,s_pa)
7 Roet + 1/ (furhe)

(2.21)

onde:

w: Molhabilidade da pele, adimensional;
Dsk s: Pressdo parcial de vapor a superficie da pele, kPa;

Da: Pressao de vapor de agua no ar ambiente, kPa;

A . . a m?kPa
R, c;: Resisténcia das camadas de roupa a transferéncia de calor latente, —

.. N . w
h,: Coeficiente de transferéncia de calor latente, ——;
e m2kPa
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A molhabilidade da pele consiste numa varidvel importantissima relativamente
ao calculo do calor latente transferido para o ambiente que tomara maiores valores
guando a molhabilidade maxima, ou seja, w=1. Por outro lado, o calor latente dissipado
pela pele Es, consiste na combinagdo do suor estimulado pelos mecanismos de
termorregulacdo do corpo humano, Ersw (diretamente proporcional a taxa de geracdo de

suor), com a difusdo natural de dgua através da pele Eqir, (ASHRAE Handbook, 2013).
Esx = Ersw + Eqif (2.22)
Ersw = Mysywhyg (2.23)
onde:

. ~ . . ~ Kk
M, : Taxa de geracao de calor devido ao mecanismo de termorregulagao, j;

hs4: Calor de vaporizagdo da dgua, 2,43 * 106k]—g a 30°C;

Assim sendo, por forma a evaporar o suor gerado, a por¢do do corpo que se

devera encontrar hiumida é dada pela seguinte equacao:

E
= (2.24)

WTS w
E
max

Sem que o sistema de sudagdo seja ativado ou seja, para condi¢gdes normais, a
humidade sera apenas gerada pelos mecanismos normais de difusdo natural,
correspondendo apenas a 6% da superficie corporal. Caso seja necessario dissipar mais
calor, este valor percentual aplicar-se-a apenas as porgdes de pele que ndo se
encontram cobertas por este fluido (1 - wyg,), pelo que o valor de Eg;r pode ser

encontrado recorrendo a seguinte equacao, (ASHRAE Handbook, 2013):
Egir = (1 = Wrgy) 0,06 Eppx (2.25)

Esta pode ser resolvida em ordem a w caso seja conhecido o maximo potencial
de calor latente, E,,,;,, € 0 calor libertado pela evaporagao do suor proporcionado pelos

mecanismos de termorregulagao, E,,,:
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0,94E
W= w,g, +0,06(1—w,g,) =006+ —"" (2.26)

Emax

Assim que for determinado w, o calor latente dissipado passa a também ser

possivel extrair-se com recurso a uma nova formulagao:
Esk = WEmax (227)

Embora o calor latente libertado pela pele se deva a molhabilidade, o corpo nao
regula diretamente a humidade da pele, mas sim a taxa de geragao de suor, m,.,,. Desta
forma a humidade da pele consiste como uma consequéncia direta das glandulas
sudoriparas e do potencial evaporativo do meio ambiente. Na teoria, o limite maximo
para a humidade maxima da pele é de 1,0, pelo que, se este valor for excedido, a
expressao (Eyg, = Mygyhsy) tornar-se-d invdlida. A humidade da pele pode ser
facilmente relacionada com o desconforto térmico podendo ainda ser uma ferramenta
importante na quantificacdo do stress térmico (ASHRAE Handbook, 2013). O corpo
humano conseguird ainda manter o mecanismo de termorregulacdo com valores de até
1,0 para esta variavel, sendo que atingir os 0,8 ja serdo necessarias condi¢des bastante
adversas. Desta forma Azer (1982) recomenda que o limite seja de 0,5 para uma pessoa

saudavel em ambiente climatizado.

2.4.3 Transferéncia de calor pela respiragao:

No processo de respiracdo podem ser destacados duas etapas distintas, a
inalagdo e a expiragdao. Neste primeiro processo, o ar e admitido nas condi¢des
exteriores do ambiente enquanto que na segunda o ar é expirado a uma temperatura
ligeiramente inferior a temperatura interna corporal praticamente saturado. Estas
diferencas podem ser justificadas devido ao fato de existirem trocas de calor sensivel e
latente tanto por convecgdao como por evaporag¢ao da humidade do ar admitida na
inalagdo do mesmo. Estas trocas de energia serdo mais relevantes com o aumento da
atividade praticada e consequentemente da taxa metabdlica do individuo (/SO 8996), e

podem ser quantificadas da seguinte forma, (ASHRAE Handbook, 2013):
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Myes(Rex — Rg)
QTes = CT'ES + Eres = = I:x . (2'28)
D

. _ Myes (Vvex - Vva)
My res = A,

(2.29)

Myes = KresMAp (2.30)
onde:
M,..s: Taxa de ventilagao pulmonar, ks—g;
he,: Entalpia de ar expirado, Kig;
h,: Entalpia do ar (ambiente) inspirado, K]—g;

. , .~k
m,, res: Taxa de perdas de agua por respiracdo, Tg;

kg(vapor de dgua)

W,,: Taxa de humidade do ar expirado, K9 (ar 5ec0)

kg(vapor de dgua)

’

W, : Taxa de humidade do ar inspirado,
Kg(ar seco)

M: Taxa metabdlica, W /m?

K,.s: Constante de proporcionalidade, 1,43 * 107® kg

Geralmente, para ambiente interiores, atemperatura e a taxa do ar expirado (em

graus Celsius) sao obtidas em fun¢do das condi¢des do meio envolvente, (McCutchan e

Taylor, 1951). No entanto, caso a experimentacdo seja feita em condi¢Ges extremas

como ambientes exteriores em climas invernais, deverdo ser aplicadas formulagdes

diferentes (Holmer, 1984)

tox = 32,6 + 0,066t, + 32W, (2.31)
W,, = 0,0277 + 0,000065t, + 0,2, (2.32)

Relativamente a taxa de humidade do ar inspirado pode ser expressa em termos

da pressao total ou barométrica, p: e da pressdo do vapor de agua pa.

0,622
w, = —22Pa (2.33)
Pt — Pa

18



Assim como mencionado anteriormente, as perdas de calor pela respiracdo sao

devidas a perdas dor calor sensivel Cres € calor Latente Eres.

Para tal foram desenvolvidas novas equacdes que permitiram simplificar a
obtencdo destas varidveis entrando com p. em kPa e ta em °C, (ASHRAE Handbook,

2013).
Cros = 0,0014M(34 — t,) (2.34)

E,.s = 0,0173M (5,87 — p,) (2.35)

2.5 Modelo de Fanger

A avaliacdo do conforto térmico, ao longo dos anos, tem vindo a ser uma
tematica de grande foco, sofrendo estudos por parte de inUmeros investigadores. Um
deles foi o professor dinamarqués Pov/ Ole Fanger, especializado na area do conforto
térmico e andlise de ambientes internos. Este foi responsavel pela realizacdo de estudos
em camaras climatizadas em laboratérios americanos e dinamarqueses, resultando na
criacdo de um modelo merecedor do desenvolvimento de uma norma internacional,
(ISO 7730 (2005) — “Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and

local thermal comfort criteria”.

Fanger relacionou dados relativos ao conforto térmico com variaveis fisioldgicas.
Desta forma, para certos niveis de taxa metabdlica M, e caso o corpo nao se encontre
longe do equilibrio térmico, a temperatura média da pele ts, e a taxa de sudagao Ersw,
serdo as unicas variaveis fisioldgicas que influenciardo o balango térmico. No entanto o
balango térmico por si s nao é suficiente para atingir o conforto térmico. Numa vasta
gama de condi¢cdes ambientais, onde o balango térmico pode ser atingido, apenas uma
pequena gama poderad corresponder a conforto térmico. Rohles e Nevins (1971)
obtiveram expressdes para os parametros acima mencionados que asseguram conforto

térmico:

tokreq = 357 — 0.0275(M — W) (2.36)
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Erswreq = 0.42(M — W — 58,15) (2.37)

Para atividades mais exigentes, a taxa de sudacdo aumentara e a temperatura
média da pele diminuird, aumentando assim as trocas térmicas com o ambiente

envolvente.

Estas duas equacdes permitem assim relacionar o balanco térmico corporal com
a sensacdo de conforto térmico. Substituindo estas expressdes na equacao (2.20) para
C+R, (2.25) e (2.26), a equacdo (2.3) (equacdo relativa ao balanco energético) poderd ser
utilizada para obter combinag¢des das seis varidveis quer fisiolégicas quer pessoais
responsdveis pela sensacdo de conforto térmico para condi¢cbes estaciondrias:
isolamento da roupa; metabolismo; velocidade do ar; temperatura do ar; temperatura

média radiante e humidade relativa.

Fanger simplificou estes conceitos desenvolvendo uma equa¢do menos
complexa, assumindo que todo o suor gerado serd evaporado, assumindo uma
permeabilidade total das vestimentas. Esta consideracdo serd apenas valida para casos
em que seja utilizada roupa de interior e atividades de baixa intensidade, caso contrario
poderdo ser devolvidos valores pouco precisos. A equac¢ao desenvolvida é ligeiramente
diferente visto que a equacdo de transferéncia de calor por radiacdo é dada em fungdo
da lei de Stefan-Boltzman (nao utilizando h,) e a equacgdo para a difusdo natural de vapor
de agua Egir, € expressa sob a forma de um coeficiente de difusdao e de uma aproximagao
linear para da pressao de saturacdo do vapor avaliada a temperatura da pele t. A
combinagdo de varidveis pessoais e ambientais que produzem o equilibrio térmico

podem ser expressas da seguinte forma:

M—W =3,96%1078f,[(t, + 273)* — (£ + 273)*] + fo h (to — ta)
+3,05[5,73 — 0,007(M — W) — p,]
+0,42[(M — W) —58,15] 4+ 0,0173M(5,87 — p,)
+0,0014M (34 — t,)

(2.38)
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te =357 —0,028. (M — W) — 1,.{3,96.107%. £.,. [(te, + 273)4} —

_ (2.39)
(tr + 273)4] + fcl- hc- (tcl - ta)}

Os valores de h. e de f poderdo ser extraidos de diversas tabelas e outras

expressdes, no entanto Fanger utilizou as abaixo:

2,38(ty — t)%%5  2,38(ty — ;)% > 12,1VV
c = (2.40)
12,1V 2,38(ty — t4)%%° > 12,1V
1,0+40,2I,; 1,<05¢clo (2.41)

Ja = {1,05 +0,11, I,;>0,5clo

Nas experimentacdes realizadas, Fanger selecionou uma populacdo de cerca de
1300 pessoas por forma a idealizar uma equacdo (VMP) capaz de estimar a sensacdo
térmica de um grupo de individuos (em atividades de baixo esforco) presentes numa
determinada area baseada numa escala média de 7 pontos qualitativos: +3 Muito
guente; +2 Quente; +1 Ligeiramente Quente; 0 Neutro; -1 Ligeiramente frio; -2 Frio e -3

Muito frio.

Durante este estudo as pessoas envolvidas foram testadas dentro de uma
camara climdtica (permitindo variar a temperatura ambiente entre os 18,9°C e 0s 32,2°C
sem alterar as restantes varidveis que influenciem a sensagao térmica) utilizavam um
vestuario com um isolamento de 0,6 c/o desempenhando atividades metabdlicas do tipo
sedentaria correspondentes a 1,2 met por trés horas. Desta forma foi possivel formular
uma expressao capaz de relacionar o voto médio real dado individualmente por cada
pessoa e o balango energético, S verificado (esta varidvel é um desequilibrio as equacgdes
de conforto e ndo um Storage). Com o intuito de prever condi¢des de conforto, e
utilizando a relagdo acima citada surgiu entdo o voto real por voto médio previsivel

(VMP) dado pela seguinte expressao:

VMP = (0,303e7903¢M + 0,028) S (2.42)
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Surgiu ainda a necessidade de associar o voto médio previsivel com a
percentagem de pessoas insatisfeitas (referentes aqueles que votar para além de -1,0
ou +1) imersos num dado ambiente, surgindo por isso a PPl (percentagem de pessoas

insatisfeitas):
PPI = 100 — 95¢~0.003353VMP*-0,2179V M P? (2.43)

Um valor de PPl de 10% corresponde a um VMP de 0,5, no entanto mesmo com
um VMP=0, 5% das pessoas poderdo possivelmente encontrar-se insatisfeitas

termicamente no ambiente inserido.
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Capitulo 3

Stress Térmico

3.1 Introdugao

Os estudos relativos a ambientes térmicos extremos tiveram a sua origem nas
diferentes dareas militares a nivel global e, com o passar dos anos, a comunidade
cientifica classificou esta tematica como uma area prioritaria, visando atualizar/criar
doutrina por forma a promover a saude publica, seguranca e higiene no trabalho e ainda

a educacdo e investigacdo neste campo.

As condi¢bes climatéricas, assim como as fun¢des desempenhadas por militares
destacados em missOes operacionais poderdo, em certos casos, constituir uma
combinacdo de fatores propicia ao desenvolvimento de condicionantes prejudiciais as
capacidades fisicas, psicoldgicas e de produtividade. Condicbes extremas de
temperatura e humidade poderdo afetar a competéncia naquilo que toca ao
desempenho de atividades praticas e outras do foro racional, aumentando por isso, a
probabilidade de se sucederem danos quer materiais quer pessoais devido a falhas

humanas.

Assim como enunciado no capitulo anterior, o corpo humano possui a
capacidade de estimular o efeito de medidas termorreguladoras capazes de suprimir os
efeitos de um ambiente termicamente adverso. No entanto, em circunstancias
extremas, o corpo podera perder a capacidade de resposta resultando numa de duas
situagOes possiveis; ou o corpo torna-se incapaz de produzir/receber calor para climas
de baixas temperaturas, ou entdo demonstra-se incapaz para evacuar calor em
ambientes sujeitos a elevadas temperaturas. Em ambas estas circunstancias o individuo
entrard numa situacdo de stress térmico que consiste num estado psicofisiolégico em

gue é dada a alteracdo das reagdes psicosensoriais.

O fato de se estudar este tema inserido a realidade operacional da Marinha
Portuguesa (tanto para ambientes térmicos quentes como frios) toma uma dimensao
maior relativamente a tantos outros setores do ramo civil, isto porque, quaisquer dos

danos referidos anteriormente influenciardao diretamente o sucesso da missao. Caso se
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testemunhe a inoperacionalidade de um equipamento fundamental (leia-se sistemas de
propulsdo, governo, producdo de energia...) proporcionado pelo lapso técnico de um
membro da tripulacdo, poderd resultar num atraso em horas ou dias ao tempo
estipulado para a conclusdao de um determinado objetivo. Por outro lado, ocorrendo
determinadas lesdes que ponham em causa a rotatividade de quartos/bordadas de
servico ocorrera uma sobrecarga hordria dos restantes membros, contribuindo também

para o desgaste fisico e psicoldgico dos mesmos.

3.2 Stress térmico em ambientes térmicos quentes
3.2.1 Limites extremos de temperaturas toleraveis para ambientes
térmicos quentes e respetivos efeitos sobre o ser humano

Em situacdes em que um individuo esteja perante um ambiente com
temperaturas elevadas, os sistemas termorreguladores sdo ativados por forma a
contrariar a tensdo térmica sentida. No entanto, o esforco corporal efetuado para
desencadear estes sistemas, suscitara sensacbes de desconforto e mal-estar que
aumentardao progressivamente a sua intensidade consoante o tempo de exposicao.
Desta forma, a satisfacdo na execucdo de tarefas diminuira drasticamente contribuindo
para uma quebra na proatividade, seguranca e possivel desenvolvimento de patologias.
Os efeitos adversos do calor encontram-se com maior incidéncia em atividades militares

e industriais (Carter, 2007 e Hudson, 2003).

A humidade ambiente constitui uma importante variavel no que toca a tolerancia
ao calor. Num ambiente totalmente seco, o mecanismo de evaporagdo é bastante
eficiente permitindo suportar temperaturas externas de 65,5°C durante longos
periodos, no entanto, caso o ar se encontre totalmente saturado, proporcionard a
subida da temperatura corporal para temperaturas externas superiores a 34,4°C. Na
presenca de humidade intermédia, a temperatura interna maxima toleravel é de cerca

de 40°C, enquanto que a temperatura minima ronda os 35,3°C (Magalhaes, 2001).

Ao longo dos anos tém vindo a ser desenvolvidos estudos com base em medig¢des

em que, os seus resultados, quando correlacionados com as respostas fisioldgicas
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observadas, comprovam a existéncia de uma correlacdo entre as elevadas temperaturas

experienciadas e as alteragdes nas fungdes do corpo.

S3do elas a temperatura da pele ou dos tecidos profundos do corpo (da a
indicacdo 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 tensdo térmica) uma vez que a evaporagao do suor é o meio mais

eficiente de defesa contra a hipertermia (Oliveira, 1998).

Segundo a /SO 12894 (2001), pode-se constatar uma pandplia de patologias
derivadas da exposicdo desmedida a ambientes térmicos quentes. Uma breve descricdo

podera ser abaixo verificada:
Sincope de calor:

Este sintoma é frequentemente observado em individuos que se encontrem
imobilizados por longos periodos de tempo em ambientes quentes. Como consequéncia
deste ato ocorre a concentracdo sanguinea na circulacdo venosa da pele e dos musculos.
Desta forma, devido a diminuicdo da pressdo arterial, ¢ dada uma quebra na quantidade
de oxigénio que deveria chegar ao cérebro, resultando no aumento da debilidade fisica

marcada por tonturas, suores frios, vertigens e nduseas.
Caibras de calor:

As caibras de calor resultam da realizagdo de grandes esforgos fisicos praticados
em ambientes excessivamente quentes. Este fendmeno é proporcionado pela redugao
de liquidos e sais (eletrdlitos) sendo mais comum em individuos nao aclimatados
(recrutas militares, trabalhadores industriais, pessoal a operar em salas de maquinas,
mineiro). Na pratica poderdo ser experienciadas fortes contragdes (endurecimento,
tensdo e dor) em diversos musculos das maos, pernas, abdémen e bragos. Esta dor ndo
estimulard a febre e a intensidade da dor podera ter niveis que variardao de pessoa para

pessoa.
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Esgotamento por desidratacgao:

O esgotamento provocado pela desidratacdo é provocado pela escassez de dgua
no organismo provocada pela sua perda devido a transpiracdo e a ndo reposicao dos
niveis adequados pela ingestao de liquidos. Num ambiente termicamente favoravel
permite que se resista a morte sem ingerir quaisquer liquidos pelo periodo de sete dias.
No entanto para climas mais quentes e com baixos niveis de humidade, este periodo
serd mais curto visto que o suor produzido para diminuir a tensdo térmica é rapidamente

evaporado.
Esgotamento por deple¢do Salina:

O esgotamento por deplecdo salina ocorre quando é feita uma ingestdo de sal
(cloreto de sddio) insuficiente tendo em conta as perdas proporcionadas pela producao
de suor e a urina. Estas perdas sdo mais frequentes em individuos ndo aclimatados visto
gue os demais adequam a sua dieta para combater possiveis necessidades no decorrer
das suas tarefas. Os sintomas observados sdo em grande parte semelhantes ao do
esgotamento por desidratacao até porque estdo relacionados e, por isso, sdo analisados

e remediados de forma semelhante.
Golpe de calor:

De todos as patologias anteriormente referidas, o golpe de calor constitui o
problema mais sério no que toca a elevada exposi¢do do organismo ao calor, visto que
pode resultar numa vasta gama de efeitos nocivos e ainda na morte do trabalhador. Esta
perturbacao podera ser verificada com a combinagao de atividades de alta intensidade
com um ambiente a altas temperaturas que fagam a temperatura interna do organismo

superar os 41°C.

Algumas das pessoas que poderdo representar o grupo de risco sdo criangas,
idosos ou outras que possuam doengas cronicas. No entanto, a pratica de
comportamentos como o consumo de dlcool ou drogas e o uso de vestudrio

desadequado, poderao também intensificar o fator de risco.
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Outros efeitos:

Para além dos efeitos referidos anteriormente, existe também a possibilidade de
se verificar uma deficiéncia de suor que poderd eventualmente provocar desconforto,

esgotamento e aumento do ritmo cardiaco.

Existe ainda a criacdo de edemas de calor, isto é, dilatacdo dos pés e tornozelos
que proporcionara uma sensacao de “formigamento” e/ou dor ao caminhar, ocorrendo

principalmente em individuos nao aclimatados.

Por fim poderd ocorrer o aparecimento de erupg¢les cutaneas, mais
frequentemente observadas em dareas corporais humidas como virilhas e axilas que,
apesar de ndo serem de dificil tratamento, poderdo infetar, admitindo organismos

malignos para o interior do corpo.

3.2.2 Medidas de prevengao perante a exposi¢do ao calor

Por forma a precaver a ocorréncia de efeitos nocivos provocados pela exposi¢ao
ao calor podem ser tomadas algumas medidas por forma a minimiza-los ou até suprimi-
los quase por completo. Estas medidas focam-se em atuar sobre trés fatores chave:

fonte de calor, ambiente de trabalho e protecdo individual, (Chande, 2009).

Relativamente ao primeiro ponto referido, é sugerida a criacdo de barreiras
capazes de isolar a energia calorifica irradiada pela fonte de calor. Em casos em que ndo
é necessdrio a existéncia de uma atmosfera controlada para a realizagdo das tarefas
planeadas, existe a possibilidade de se utilizar aparelhos de ventilagdo e climatiza¢ao
para reduzir a tensdo térmica que se possa sentir no local. Existem ainda uma grande
variedade de medidas de protegdo individual. A implementagdao das mesmas deve ser
uma decisdo tomada pelos cargos de chefia visto que constituem uma matéria
importantissima ao nivel da seguranca no trabalho e higiene dos trabalhadores. De uma
forma resumida, serdo de seguida apresentadas as medidas de protecdo individual,

(Chande, 2009):
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Aclimatacgao:

A aclimatacdo consiste em ajustamentos fisioldgicos automaticamente
efetuados pelo organismo aquando da exposicdo a temperaturas severas por longos

periodos de tempo.

Um individuo ndo aclimatado, quando exposto de forma intensa ao calor,
apresentara inicialmente uma elevada frequéncia cardiaca, alta temperatura rectal e
baixa taxa de sudacdo. No entanto, ap6s algum tempo de exposicao ja suportard mais
eficazmente o calor devido aos ajustamentos fisiolégicos realizados, que dardo origem
a uma maior producdo de suor com uma menor concentracdo de sal, bem como na
reducdo da frequéncia cardiaca e das temperaturas rectal e da pele (Oliveira, 1998 e

Hudson, 2003).
Limitacdo do tempo de exposi¢ao:

A exposicdo a ambientes térmicos severos deverad ser reduzida ao minimo
indispensdvel para a conclusdo das tarefas planeadas. Para tal deverdo ser estipulados
limites do tempo de exposi¢cdo por forma a reduzir a sobrecarga térmica aos niveis
admissiveis pelo organismo humano, reduzindo os riscos para a saude dos

trabalhadores. Devem ainda ser ponderados periodos de descanso entre individuos.
Educacao e Preparagao fisica:

A execucdo de tarefas, testes prdticos e outras atividades que promovam a
educacdo dos trabalhadores relativamente a execugao correta de determinadas tarefas,
utilizacao de equipamento de protegdo individual, por exemplo, poderao ser fulcrais
para evitar periodos de permanéncia necessaria junto de fontes térmicas ou remediar

possiveis acidentes de trabalho.

Por outro lado, uma boa preparagdo fisica pode proporcionar uma maior
resisténcia na execucgado de tarefas em ambientes severos onde o desgaste fisico sentido

€ maior.
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Acompanhamento médico:

Sempre que seja possivel, os trabalhadores deverdao recorrer a especialistas
capazes de efetuar monitorizagdes médicas por a despistar possiveis doencgas crénicas
e outras patologias que possam ser agravadas pela exposicdo ao calor, pondo em causa

a sua produtividade e bem-estar.

Deve-se prestar atengdo aos agentes toxicos que existam no ambiente de
trabalho e que reduzam a tolerancia ao calor, como por exemplo o mondxido de

carbono (Chande, 2009).
Reposicao hidrica e de sais minerais:

Com o desempenho de tarefas fisicas combinadas com exposi¢do continua ao
calor, ocorrerd uma perda significativa de dgua e sais minerais através do suor. A perda
destes agentes podem influenciar diretamente o bem-estar e desempenho do

trabalhador, pelo que é fundamental fazer uma reposicdo consciente de liquidos.
Equipamento de protegdo individual (EPI):

O equipamento de protecdo individual constitui uma importante barreira a
penetracdo de calor, evitando o sobreaquecimento do corpo humano, constituindo
assim um agente importante capaz de evitar o sobreaquecimento do corpo humano.
Para que seja eficaz, este equipamento devera permitir a reflexao do calor e, ao mesmo
tempo, admitir a evacuagao do calor gerado pelo corpo humano mediante os diversos

métodos de transmissdo térmica.

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 utilizacdo dos equipamentos de prote¢ao individual
contra varios riscos, porém devem-se privilegiar os meios técnicos de protecdo coletiva
e ainda as medidas, métodos ou processos de organizacao do trabalho na qual o

trabalhador deve estar comprometido (Oliveira, 1998).
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3.2.3 Indices térmicos utilizados para a caracterizagdo de ambientes
térmicos quentes

Assim como mencionado anteriormente, a exposi¢do excessiva de trabalhadores
ao calor podera originar problemas ao nivel da produtividade e da saude individual.
Desta forma surgiu a necessidade de desenvolver metodologias de andlise das condicbes

ambiente, atividade desenvolvida e tempo de exposicao.

Para que seja possivel a caracterizacdo de um ambiente térmico quente é
necessario tomar conhecimento relativamente a pelo menos quatro variaveis (WHO,
1969): a temperatura de bolbo seco (Ta), a temperatura de bolbo humido (Teh), a
temperatura de bolbo negro (Tg) e a velocidade do ar (va). A partir destas varidveis
podem ser deduzidas outras tais como a pressdo de vapor de agua, temperatura média
radiante e a temperatura de bolbo humido natural. Torna-se ainda necessario ter
conhecimento relativamente a outras duas variaveis por forma a preceder a avaliacao
de situacdes de stress térmico: isolamento térmico do vestuario (l4) e o metabolismo

(M).

Devido ao elevado numero de variaveis envolvidas nestes estudos e ainda devido
as diferencas individuais, torna-se dificil compilar num unico indice, todos os fatores
envolvidos na troca térmica entre o individuo e o meio que o rodeia, ndo se conseguindo
também obter resultados semelhantes para condigdes ambientais distintas apesar de

haver uma mesma solicitagdo térmica sobre o ser humano (Estrela, 2013).

Por forma a desenvolver um indice capaz de ser aplicado a um vasto conjunto de
condi¢des ambientais, por forma a recolher resultados plausiveis, podem ser utilizadas
dois métodos diferentes, ou através do uso de monogramas com bases tedricas (capazes
de estimar a sobrecarga fisioldgica para varias condi¢cOes de trabalho e ambiente) ou
entdo através do desenvolvimento de ferramentas fisicas capazes de simular o efeito de

um ou mais parametros sobre o ser humano (Oliveira, 1998).
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Com o avanco da tecnologia e os estudos nesta drea, foram desenvolvidos uma série
de indices térmicos capazes de prever o esforco fisioldgico sentido em situacdes de

stress térmico e ainda outros que consideram a sensacado de conforto térmico:

e Temperatura efetiva (ET);

e Temperatura efetiva corrigida (CET);

e Temperatura equivalente (EqT);

e Calor equivalente (EqQW);

e Temperatura Operativa (OT);

e Taxa de sudacdo prevista para quatro horas (P4SR);
e Temperatura resultante (RT);

e indice de Stress por calor (HSI);

e indice de Oxford (WDI);

e Temperatura de globo e de bolbo humido (WBGT);
e indice de tens3o térmica;

e indice equatorial de conforto (ECI);

e indice de tens3o relativa (RSI);

e indice de stress térmico (ITS);

e Tempo limite de exposicdo fisiologica (PHEL);

e indice de sudacdo requerida (SR);

e indice da tensdo de calor prevista (PHS).

Nenhum destes foi ainda capaz de associar todas as combinag¢des possiveis de
variaveis (temperatura seca, temperatura radiante, humidade, velocidade do ar, taxa
metabdlica e isolamento térmico do vestuario) para diferentes tipos de atividades. No
entanto, para o estudo de ambientes térmicos quentes, o indice que melhor representa

estas combinacdes é o indice PHS (Estrela, 2013).
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3.2.5 Indice da tensado de calor prevista (PHS)

O indice da tensdo de calor prevista ou predicted heat strain (PHS), consiste num
método capaz de avaliar e interpretar o stress térmico sentido por um determinado
sujeito inserido num ambiente térmico quente, prevendo a taxa de sudacdo e a

temperatura interna do corpo tendo em conta as condi¢es laborais.

Este foi apresentado em 2001 por Malchaire sendo em 2004 inserido na ISO 7933
(2004) com dois objetivos base: Avaliacdo do stress térmico para casos que possam
conduzir ao aumento da temperatura interna ou perda significativa de dgua e ainda o
calculo do tempo maximo de exposicao por forma a ndo exceder os limites da tensdo
fisiolégica, tendo em conta os parametros pessoais e ambientais (taxa metabdlica,
isolamento térmico, temperatura do ar, temperatura média radiante, pressao parcial de
vapor e velocidade do ar). Os valores limites para as variaveis citadas estdo presentes

abaixo.

Tabela 3 Valores mdximos admissiveis (Anexo A ISO 7933)

Parameters Minimum Maximum
fa °C 15 50
Pa kPa 0 45
fr— Iy *C 0 60
Vg ms= 0 3
M w 100 450
I clo 0.1 1,0

Com a informagdo contida na Tabela 3 pode-se observar que o isolamento
térmico maximo é de 1,0 c/lo no entanto, para o estudo do uniforme de embarque, este

valor tomou valores ligeiramente superiores.

Este modelo, apesar do seu potencial, abrange apenas o estudo de individuos
padrao sem quaisquer tipos de problemas médicos, operacionais para o desempenho
das suas funcbes e onde ndo seja feito o uso de equipamento ndao convencional

(excessivamente refletor, impermeavel e arrefecivel/ventilado).
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Segundo a norma acima citada, os valores limites para os critérios de tensao

térmica sdo os seguintes:

Temperatura retal maxima: Segundo as recomendacdes da organizacdo mundial
da saude (artigo 412 (1969)), é segundo esta varidvel que é possivel determinar
o momento ideal para interromper um periodo de trabalho. Ainda nesse artigo,
é descrito que é inaceitavel exceder os 38°C para uma temperatura interna do
corpo onde se desempenhe trabalho pesado de forma recorrente. Este valor
estabelece o limite que assegura que a probabilidade de se atingir os 39,2°C e os

42°C n3o é superior a 10%e 107 respetivamente.

Desidratacdao e perda de agua maxima: Para pessoas ndo treinadas, uma
desidratacdo de 3% conduzird ao aumento da frequéncia cardiaca e a reducao
da capacidade de producdo de suor. Dito isto a norma propde: a perda maxima
de dgua admissivel quando é permitido ingerir dgua é de 7,5% da massa corporal
para tarefas gerais e 5% para a populacdo trabalhadora. Caso a ingestdo ndo seja

facultada, ndo se devera exceder os 3%.

Taxa de sudagdo: A taxa de sudagcdo maxima pode variar entre os 650g/h e os

1000g/h para individuos ndo aclimatados tendo em conta a equacao:
SWiax = 2,6(M — 32) Apy, (2.42)

Para individuos aclimatados este valor ser maior em 25%. Isto deve-se ao fato
destes transpirarem mais cedo, de forma mais uniforme e em maiores
quantidades, armazenando menos calor e diminuindo a temperatura interna

corporal.

Humedecimento cutdaneo maximo: Para individuos aclimatados o valor maximo

é de 1,0 e para ndo aclimatados é de 0,85.

33



| wa = 0,904 B E«rp: + 0,095 2 E"Ireq |

Figura 1 Fluxograma para determinar a taxa de sudagdo prevista (S,p) e troca de calor prevista por evaporagéo (Ep)

A 1SO 7933 fornece o fluxograma presente na Figura 1 permitindo assim auxiliar
o estudo de ambientes quentes. As trocas de calor sdo calculadas em funcdo das
condicdes metabdlicas e do ambiente onde estdo inseridos os individuos. Numa

primeira fase sdo calculadas as trocas de calor requeridas por evaporagdo (Ere), O
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humedecimento cutaneo requerido (wreq) € ainda a taxa de sudagdo requerida (Swreg).
A posteriori serdo ainda calculadas as trocas de calor previstas por evaporag¢do (Ep), o
humedecimento cutaneo previsto (wp) e a taxa de sudagao prevista (Swp), tendo em
conta Wmax € SWmax. A taxa de armazenamento de calor, caso exista, é estimada pela
diferenca entre as trocas de calor requerida e prevista, sendo este valor responsavel
pela variagdo da temperatura da pele. Swy e tre serao calculados de forma iterativa. O
tempo maximo de exposicao Dlim serd atingido assim que a temperatura retal ou a
perda de dgua acumulada atingem os valores maximos, obrigando a paragem do

trabalho para repouso.

3.3 Stress térmico em ambientes térmicos frios
3.3.1 Limites extremos de temperaturas toleraveis para ambientes térmicos
frios e respetivos efeitos sobre o ser humano

Ao longo dos anos foram realizados inumeros trabalhos de investigacdo
relativamente a esta tematica com base em atividades militares, expedicbes e trabalhos
realizados em espacos exteriores. No entanto, com o objetivo de se adaptar as massas,
a comunidade cientifica focou-se no estudo de ambientes interiores, como cdmaras
frigorificas, cozinhas e areas de preparacdo alimentar encontradas em grandes
empresas (responsaveis por milhares de trabalhadores mantidos muitas das vezes em

temperaturas abaixo de 4°C) (Parsons, 2012).

Em diversos oficios desempenhados a nivel mundial, é inevitdvel a exposi¢do ao
frio, quer em ambientes internos quer externos. Fazendo o paralelismo para a realidade
da Marinha portuguesa, pode também ser facilmente identificada algumas das
atividades praticadas que requeiram a interacdo com ambientes térmicos frios por
diferentes intervalos de tempo. Estas mesmas tarefas poderdo inserir-se em periodos
de tempo curtos onde a exposi¢do é relativamente rapida, ou entdo periodos de tempo
médios/perlongados onde, devido a escala de servico adotada, por exemplo, ndo existe

a possibilidade de encurtar o tempo de trabalho:
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Tarefas de baixa exposigao:

e Atividades que envolvam a interacdo com camaras frigorificas fortes e

fracas (limpeza, manutencao, recolha ou reposicao de alimentos ...)
e Revistas periddicas ao exterior do navio

e Trabalhos no exterior do navio (manutencdo/operacdo do velame do

navio, limpezas exteriores ...)
Tarefas de exposi¢ao média/prolongada:

e Trabalhos no exterior do navio (Marcadores, manobras de semirrigidas

)

e Atividades desempenhadas por vigias em certos navios (mais observavel

em veleiros)

Relativamente aos ambientes térmicos quentes, os ambientes térmicos frios ndo
foram alvos de estudos e investigacGes de forma tdo intensiva, acontecimento esse que
pode ser evidenciado pelo fato de ndo ser tdo frequente a interagcdo com estas situacoes

climatéricas na maioria dos territérios continentais a nivel global (Parsons, 2002).

Muitas das vezes a populagdo comum poderd ocorrer em erros semanticos,
avaliando um determinado ambiente como frio devido a temperatura ambiente. Muitas
das vezes, apesar da temperatura ambiente ser baixa, o individuo nele contido podera
sentir-se com calor e desenvolver respostas para combater um possivel episédio de
stress térmico por excesso de armazenamento térmico. Isto deve-se ao fato de no
estudo do stress térmico frio ser necessario avaliar-se um conjunto de varidveis e ndo sé

uma.

Um determinado individuo saberd que se encontra perante um ambiente
térmico frio quando surgir a necessidade do seu organismo desencadear mecanismos
de termorregulacdo perante o frio. Assim como nos ambientes térmicos quentes, o

organismo humano poderd ndo ser capaz de combater as adversidades do meio

36



conduzindo ao desencadeamento de uma série de efeitos fisioldgicos e psicoldgicos

nocivos para o trabalhador.

No entanto, existem ainda diversas contradicdes e falhas relativamente as
explicagdes concretas sobre as consequéncias do desconforto térmico na fadiga e

produtividade (Tavares, 2015).

Os perigos para a saude passiveis de serem encontrados em ambientes térmicos
frios, assim como as respostas psicoldgicas e fisioldgicas poderdao ser encontrados na
ISO 12894 (2001).

Tabela 4 Reagbes associadas ao stress térmico frio (Holmér, Granberg e Dahlstrom, 1999)
Duragao Efeitos fisiologicos Efeitos psicologicos
Respiracao ofegante

Hiperventilagao Sensacdo cutinea,

Segundos Aumento da frequéncia cardiaca

Vasoconstrigdo periférica Desconforto

Aumento da pressao arterial

Arrefecimento dos tecidos

Arrefecimento das extremidades Reducio do rendimento

Minutos Deterioracio neuromuscular

Tremares Dor por arrefecimento local

Arrefecimento por contacto e conveccano

Menor capacidade para o trabalho fisico

Horas Hipotermia Deterioragao da funcao mental
Lesdes por frio
Lesties por frio sem congelamento Habito
Dias! Meses —
Aclimatizagao Pequenas irritacdes/dosncas
Anos Efeitos cronicos nos tecides

Nesta norma é possivel consultar de forma reduzida as principais patologias derivadas
da perda de calor pelo corpo humano, dando enfase as causas e consequéncias da
hipotermia, lesdes locais e ainda constrangimentos ligados as respostas do sistema
cardiovascular, respiratério, metabdlico e fisiolégico (A. Oliveira, Adélio Gaspar, Divo

Quintela, 2007).
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3.3.2 Selecdao de trabalhadores para desenvolvimento de atividades em
climas frios

Num conjunto de trabalhadores, as faixas etarias assim como as atividades
praticadas podem ser bastante distintas, no entanto, para o desenvolvimento de um
ambiente saudavel é necessdrio realizar um meticuloso planeamento tendo em conta
estas duas varidveis. Numa primeira fase, é necessario fazer um despiste de possiveis
disturbios médicos que possam ser catalisados pelo arrefecimento do corpo. Para tal a
British Refrigerated Food Industry Confederation (RFIC) sugere algumas desses
disturbios que deverdo ser tomados em conta: diabetes, problemas de tiroide, doencas
sanguineas, disturbios renais ou urindrios, problemas psicolégicos visdo ou dificuldade
auditiva, medicacdo prescrita, problemas cardiacos ou circulacdo, qualquer infecdo
incluindo ouvido, nariz e garganta, problemas de fun¢do pulmonar ou asma, mau
funcionamento neuroldgico, qualquer tipo de artrite ou doenca éssea. Caso nenhum dos
pontos mencionados se verifiquem, dever-se-a dar prioridade a individuos mais jovens
(25-45 anos ou mais novos) para o desempenho de atividades com exposicdo ao frio,
visto que apresentam uma maior tolerdncia a estes ambientes (Parsons, 2002). Outro
dos pontos a ter em consideracdo é a capacidade dos individuos, serem capazes de
compactuar com um sistema de camaradagem, permitindo reduzir periodos de
exposicdo a outros colaboradores, contribuindo para a melhoria da saude, seguranca,

disponibilidade, moral e satisfagao de todos no trabalho.

3.3.3 Indices térmicos utilizados para a caracterizacio de ambientes
térmicos frios

Para poder avaliar a severidade de ambientes térmicos frios e assim adequar a
execucao de tarefas de diferentes trabalhadores, a ISO 11079 disponibiliza dois indices
térmicos distintos, sendo eles o indice de isolamento térmico requerido (/REQ -
Required Clothing Insulation; Holmer,1984) e o indice de sensac¢do térmica (Wind Chill

Index; Siple e Passel, 1945).
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3.3.3.1 indice de isolamento térmico requerido (IREQ)

O indice IREQ tem como principal objetivo fornecer ferramentas para que possa
ser possivel calcular o stress térmico frio em ambientes interiores ou exteriores para
periodos continuos ou interruptos, pelo efeito combinado da producdo interna de calor
e as respetivas trocas de calor com o exterior. O seu calculo tem por base a andlise de
guatro varidveis ambientais (temperatura ambiente, temperatura radiante média,
velocidade do ar e humidade relativa) e duas varidveis pessoais (metabolismo e
isolamento térmico das roupas envergadas), podendo ser descrita da seguinte forma
(1SO 11079):

tsk — ta
IREQ = (3.1)
M —W — Epps — Cros — E

O IREQ pode ser classificado em termos de dois niveis de stress fisioldgico:

® |REQmin: Consiste no valor minimo admissivel para o isolamento térmico
da roupa envergada por um certo trabalhador para manter o equilibrio
térmico mantendo a temperatura interna do corpo perto dos valores
médios. O IREQmin podera conduzir ao arrefecimento do corpo com maior
impacto para as suas extremidades, limitando por isso o tempo de

exposicao.

® |REQneutro: Consiste no valor minimo admissivel para o isolamento térmico
da roupa envergada por um certo trabalhador para manter o equilibrio
térmico mantendo a temperatura interna do corpo dentro de valores

médios, assegurando um baixo ou nulo arrefecimento corporal.

Com o cdlculo de IREQ torna-se necessario fazer a comparac¢do direta com o

isolamento térmico lc, das roupas envergadas:

® 1> IREQpeutro:: O trabalhador sentira calor no espaco inserido apesar das
condicbes em que se insere possam parecer caracteristicas de um
ambiente térmico frio. Desta forma conclui-se que a farda utilizada é do

ponto de vista térmico demasiado isolante.
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®  |REQmin< la< IREQneutro: O trabalhador terd uma sensagdo neutra pelo que
podera desenvolver o seu trabalho de forma normal, sem ser necessario

tomar qualquer tipo de medida.

o |y<IREQmin: O trabalhador sentird frio pelo que a farda deverd ser alterada
para outra com um maior isolamento térmica ou o tempo de exposicao
ndo deverd ultrapassar o tempo maximo calculado para a situacdo em

estudo.
Para o ultimo caso apresentado é fundamental calcular Diin, isto é, o tempo limite
de permanéncia no local de operacao, sendo calculado da seguinte forma:

Dy, = Ql% (3.2)

onde:

Qiim: Perda maxima de calor pelo corpo (W.h/m?)

3.3.3.2 Indice de sensagédo térmica (WCI-Wind Chill index)

O indice de sensacdo térmica, assim como o préprio nome indica, visa qualificar
a sensacao térmica assim como os riscos de congelamento da pele de um certo individuo
inserido num ambiente meramente exterior, tendo em conta a temperatura ambiente
e a velocidade do vento medida a 10 metros do solo, (vip) (comumente extraida por
estacdes meteoroldgicas ou estagdes de previsdao térmica). Caso o instrumento de
medicao for utilizado a altura do solo devera ser feito um incremento de uma vez e meia

relativamente ao valor obtido.

A interacdo do vento perante o ser humano sera responsavel pelo balango
térmico do corpo, isto porque, com o aumento da sua velocidade, proporcionard um
aumento das trocas térmicas da pele por evaporagdo, diminuindo o calor corporal e, por

conseguinte, a temperatura interna corporal.

A equacado do indice de sensagdo térmica é descrita da seguinte forma:
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twe = 13.12 4 0.6215 ¢, — 11.37 v%16 + 0.395 ¢, v2:6 (3.3)

A norma reguladora deste indice fornece ainda uma tabela (Tabela 5) associada

a uma legenda (Tabela 6) que permite ao utilizador retirar as devidas conclusées.

Tabela 5 indice de sensagdo térmica para uma velocidade v10 de 4,2 Km/h, (1SO 11079)

I
Vig _::
kb meg 0 -5 10 | <165 | -20 | -25 | -30 | -35 | -40 | -45 | -50

5 14 -2 =7 13 | -8 | -24 | <80 | 36 | -41 | 47
10 28 -3 ! -15 | -21 | -2Fr | 33 | -39 | -45 | -51
15 4.2 ] -11 | =17 | -23 | -28 | -35 | 41 | -48 | -S54
20 5.6 -5 =12 -18 ~24 =31 =37 43 -49 56
25 69 6 | 12 | 19| -25 | 32 | -38 | 45 | -51 | -57
30 83 7 | 43| =20 | 28| 33 | 3@ | 48 | 5 | =8
35 9,7 -7 14 | 20 | 27 | 33 | 40 | 47 | -52
40 11,1 7 | 14| 21| 27 | 34 | 41 | 48 | 54
45 12,5 -8 15 | 21 | 28 | 35 | 42 | 48 | -85
50 13,9 -8 15 | 22 | -28 | <35 | 42 | -49 | -5
55 15,3 9 -15 | -22 | -2 | -36 | 43 | -50 | -&7
60 16,7 -9 -16 | -23 | 80 | -37 | <43 | -50 | -57
65 18,1 -9 -16 | -23 | -30 | -37 | 4 | -51 | -58
70 19,4 -5 -6 | -23 | =30 | 37 | <44 | 61 | -88
75 20,8 10 | 47 | =24 | 31 | 38 | 45 | 52 | 58
80 22,2 -0 | 17 | 24 | 31 | -38 | 45 | 52

Tabela 6 Legenda relativa a sensagdo térmica do corpo e danos causados ds extremidades da pele, (ISO 11079)

Classification of risk oy ——
n -10 10 -24 M —
2 2510 - rﬂ;‘:’k‘:r?f):omg
a -35 10 -59 md:Hnmyﬁhmnnﬂn
4 =60 and colder Wmdﬁw-zm

41



42



Capitulo 4

Aplicagcdo experimental para avaliagdo das condigdes de conforto e stress
térmico para atividades praticadas a bordo dos navios da esquadra da
Marinha Portuguesa.

4.1 Vestudrio envergado e estimativa de varidveis

4.1.1 Introdugdo
Para que se possa analisar a sensacdo térmica experienciada pelos militares
embarcados, torna-se necessario realizar primeiramente uma caracterizacao técnica do

vestuadrio utilizado para o desempenho das diversas atividades exigidas.

O uniforme de embarque tem como objetivo a sua utilizacdo pelos diversos
militares das demais unidades navais enquanto em regime operacional ou, na execug¢ao
de trabalhos em terra, pelo que devera fornecer condi¢Oes térmicas aceitaveis a pratica
de uma grande variedade de atividades para diversas condicbes ambientais. Este
consiste numa vestimenta de uma peca s, (comumente apelidado de fato de
embargue) composto por varias sec¢des, cada uma delas com uma ou mais camadas de
tecido de 0,3 mm de espessura. E ainda exigida a utilizacdo de botas de trabalho,
camisola de manga curta e roupa interior, no entanto, para situacdes climaticas mais

severas, é permitida a utilizagdo de um casaco corta vento (Figura 1).

T —

i

Figura 2 Uniforme de embarque (desenho/projeto, uniforme de embarque (DA, ET 0340) e casaco corta vento
respetivamente)

d
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A sua utilizacdo permite o armazenamento de diversos objetos (blocos de notas,
canetas, lanternas, navalhas, aparelhos de comunicacdo, entre outros) em oito bolsos
distintos e ainda a regulacdo da abertura das mangas, calcas e cintura. Relativamente a
sua constituicdo técnica, possui uma massa de 1,1 kg e uma area de 1,848 m? (0,595
kg/m?). E ainda importante referir que é composto por 60% aramida, 38% viscose
ignifuga e 2% de Fibra eletrostatica, assim como referido nas especificagdes do uniforme

de embarque segundo a ET 0340 da DA (Anexo A).

Para que se possam aplicar os modelos de conforto e stress térmico previamente
enunciados, e posteriormente retirar conclusdes de forma quantitativa e qualitativa, é
necessario estimar a resisténcia térmica da roupa para o caso de se utilizar ou ndo, o
casaco impermeavel. Para a obtenc¢do de um valor aproximado para esta varidvel, pode-
se recorrer a tabelas normalizadas que contenham a resisténcia térmica para pecas

semelhantes (Tabela 7) ou recorrendo a métodos experimentais (Tabela 11).

4.1.2 Estimativa tedrica do isolamento térmico do uniforme de embarque
Para tal, a /SO 9920 — Estimation of thermal insulation and water vapour
resistance of a clothing ensemble, fornece uma formula (Equacdo 4.1) capaz de aferir de
forma aceitavel, o isolamento térmico total do uniforme (Tabela 7) com base no
somatério do isolamento térmicos das varias pegas (informagao contida nos anexos da

norma) que o compdem.
I, =0,161 + 0,835 Z I (4.1)

Importa ainda referir que o valor do isolamento térmico do fato de peca Unica
utilizado para este estudo foi o de um “Boiler suit”, assim como contido nos normativos,
visto que se considera como o que mais se assemelha ao uniforme de bordo (fato
completo de uma pecga). No entanto, hd uma incerteza razodvel na estimativa deste

valor quando comparado com o valor de Icl de calc¢as leves e blusa de mangas compridas.
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Tabela 7 Isolamento térmico tedrico do uniforme de embarque com e sem casaco corta vento

Pega de Xl cpy (s/ Yl (c/ La (s/ La (c/
Iclu (CIO)
vestudrio casaco) casaco) casaco) casaco)
Cuecas 0,03
Camisola de
0,09

manga curta

Fato completo

0,90 1,14
de uma peca 1,11
Meias (até a 1,54 1,44
zona do 0,02
gémeo)
Botas 0,10
Casaco corta
0,40

vento

4.1.3 Estimativa do isolamento térmico do uniforme de embarque
recorrendo a métodos experimentais

Experimentalmente é possivel proceder ao calculo do isolamento térmico do
uniforme de embarque (equagdo), comparando com o método posteriormente
utilizado, por forma a aferir se os valores obtidos se adequam a realidade.

R_A*AG
Q

(4.2)

Este estudo consistiu na determinacdo do calor retido pelo uniforme de
embarque onde, para tal, foi necessario proceder ao calculo do calor sensivel irradiado
pelo corpo através do fato, registando as diferencas de temperaturas (fato/corpo) para

diferentes regides corporais. As amostras térmicas foram extraidas de um individuo com
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1,71 m de altura e 72 kg de massa corporal inserido numa sala (3,90m x 3,25m x 2,70m)

a 20,3°C.

Numa primeira fase, o sujeito comecou por desempenhar funcbes de baixa
intensidade na posicdo de levantado por cerca de uma hora, envergando apenas roupa
interior e o fato de embarque, encontrando-se sobre um tapete de borracha com

capacidades de absorcao de calor reduzidas.

Apds este tempo, foram analisadas seis zonas corporais distintas: antebraco;
peito; costas; braco; coxa e perna. Foram extraidas as temperaturas e as areas a face da
pele e a superficie da roupa, assim como a sua espessura. Para estas medicées utilizou-
se uma fita métrica, um paquimetro e um termémetro digital com aquisicdo de dados
por infravermelhos com dois modos de medicdo distintos sendo eles, medicdo de

temperatura corporal (+0,3 °C) e de superficies (+1,0 °C).

Para a extracdo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo, recorreu-se ao estudo realizado por De Dear (1997) validos para ambientes
com velocidades do ar entre os 0,1 e os 5,0 m/s e desempenho de atividades com
movimento reduzido/nulo (Tabela 8). No entanto, importa referir que, para estudos
futuros, caso se queiram utilizar valores experimentais para estas variaveis (recorrendo
as formulas 2.12 e 2.40) poderdo ser obtidos valores mais elevados dos coeficientes de

convecgao e de radiagao.

Tabela 8 Coeficiente de troca de calor por convegdo e radiagdo (De Dear, 1997)
| —— e —— ————— ————

sentado o pé

radiagio CONVEEEn radiagio conveceedo

elemento br (Win'K|  he (Wim'K|]  clemento e (WS he [Win'k]
[ i N né 9 5l
e 5 40 permd 3 4l
X 46 37 £0xa 4] X
tegido pelvic 48 24 regifio 42 14
cabeca 48 7 Labegd 4] 1h
mia 1Y N Mo 4l 4l
antebrago 52 1k anfebrago 49 3
brago 18 3 brago 52 29
peilo 14 3 peilo 45 30
costis 4.6 16 costas 44 29
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Os valores para as varidveis mencionadas podem ser encontrados na tabela abaixo:

Tabela 9 Varidveis relativas ao uniforme de embarque

Temp. Temp. Area Area Diferenca de
Regido Espessura h, h.
Unif. pele uniforme | corporal temperaturas
corporal (mm) (w/m2k)
(°c) (°c) (m?) (m?) (46)
Antebrago 28,0 36,2 0,212 0,116 0,3 8,2 3,7+4,9
Peito 27,3 36,7 0,234 0,232 0,6 9,4 3+4,5
Costas 28,7 36,4 0,234 0,232 0,62 7,7 29+4,4
Bragos 28,6 36,3 0,228 0,216 0,3 7,7 2,9+5,2
Coxa 29,2 36,0 0,594 0,436 0,3 6,8 4,1+4,3
Perna 27,3 36,0 0,346 0,244 0,66 8,7 4,1+5,3
I 1,848 1,476

Por fim, recorrendo as equagdes (2.2, 2.5 e 2.13), que permitiram calcular a area de
Dubois para o individuo em causa, assim como a temperatura média radiante, foi possivel

calcular o calor irradiado pelo corpo por convecdo e radiacdo e por fim R (Equacdo 4.2).

Tabela 10 Cdlculo do isolamento térmico do uniforme de embarque

Regiao R L (clo)
Qc + Qr Lo (clo) ]

corporal (m2.K/W) médio
Antebragco | 3,30+3,75 0,246 1,59
Peito 4,87 + 6,16 0,199 1,29
Costas 5,65+ 7,45 0,138 0,89

1,04

Bragos 5,20 + 8,09 0,132 0,85
Coxa 15,91 + 14,62 0,132 0,85
Perna 7,00 + 7,63 0,206 1,33
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Por fim, calculado o valor do isolamento térmico do fato completo de uma pega, foi uma
vez mais feito o somatdrio corrigido com o isolamento individual das restantes pecas de uso
geral, obtendo-se um valor de 1,24 e 1,56 clo para o uniforme de embarque com e sem casaco
corta vento respetivamente. Estes valores, obtidos com base experimental no que respeita ao
fato, poderdo ser inferiores caso os coeficientes de radiacdo e de conveccao sejam realmente

superiores.

Tabela 11 Isolamento térmico do uniforme de embarque calculado de forma prdtica

Peca de 2l cp (s/ Xl (c/ La (s/ La (c/
Lo (clo)
vestudrio casaco) casaco) casaco) casaco)
Cuecas 0,03
Camisola de
0,09

manga curta

Fato completo

1,04 1,28
de uma peca 1,24
Meias (até & 1,68 1,56
zona do 0,02
gémeo)
Botas 0,10
Casaco corta
0,40

vento
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Capitulo 5
Estudo das situagdes de conforto térmico

5.1 Introdugao

A realizacdo deste estudo teve como por objetivo avaliar a sensacdo térmica das
zonas de conforto presentes nos navios da classe Viana do Castelo, tendo em conta as
condicdes térmicas nesses espacos com o propodsito de sugerir uma configuracdo mais

favoravel, tendo em conta as atividades realizadas nesses compartimentos.

5.2 Sistema de climatizagao inserido a bordo

Os navios desta classe sdo responsaveis pela realizacdo de iniUmeras missées
dentro das areas de responsabilidade nacional ou ainda exercicios com autoridades
internacionais em diferentes localizacbes geograficas. Desta forma toda a
superestrutura estara sujeita a diferentes condicdes climaticas ao longo do seu periodo
operacional. Para contornar esta situacdo, torna-se necessario possuir um sistema de
climatizacdo capaz de manter as condicdes ambientais interiores dentro de certos
parametros para que a guarnicdo possa desempenhar as suas funcdes nas melhores

condicGes possiveis.

O sistema utilizado é o sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar-
Condicionado) estando dividido em quatro zonas verticais estanques denominadas de
Main Fire Zones, responsaveis por fornecer ar novo a diversos compartimentos como é
o caso do espac¢o de maquinas (casa do impulsor de proa, casa da agua nebulizada, casa
da caldeira, casa das maquinas principais, casa dos auxiliares a ré, casa da maquina do
leme, e tunel dos veios), compartimentos com ar condicionado e compartimentos com
ventilacdo especial (paiol das tintas, casa da caldeirinha, casa das garrafas de didxido de
carbono e paiol de municdes). Este é ainda composto por sete casas de ventilacdo
responsaveis pela admissao de ar ao exterior e, cada uma delas possui uma zona de
climatizacdo com uma unidade de tratamento de ar (Air Condition Unit) com o objetivo
de estabelecer as condi¢des interiores de projeto (Tabela 11). Estas unidades de

tratamento de ar funcionam num regime de volume constante e, a capacidade de
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arrefecimento/aquecimento e humidificacdo/desumidificacdo deve-se a variacdo do

caudal de agua refrigerada em circulagdo (Vigo, 2020).

Devido a extrema importancia deste sistema, torna-se necessario verificar se as
condicdes de projeto sdo adequadas para cada um dos grupos de compartimentos
climatizados pelas diversas Air Condition Units e, se tal ndo se verificar, sugerir as

devidas alteracdes.

Tabela 12 Condigdes de Projeto classe Viana do Castelo

Temperatura ambiente (°C) Humidade relativa (%)
Verao Inverno Verao Inverno
25 20 50 35

5.3 Aquisi¢do de variaveis

No capitulo anterior é possivel ver o célculo do o isolamento térmico do fato de
embarque com e sem casaco corta vento, no entanto, torna-se ainda necessario estimar
a taxa metabdlica (tendo em conta que os dados obtidos devem ser usados para o caso
dos individuos se encontrarem maioritariamente do tempo nesses compartimentos) por
cada grupo de compartimentos alimentados pela mesma Air Condition Unit e ainda a

velocidade do ar.

Devido as complicagdes proporcionadas pela pandemia COVID19, houve alguma
dificuldade no que toca a realizagdo de medi¢des a bordo pelo que se recorreu a
realizagdo de algumas aproximacgdes para a utilizagdo de certas varidveis como é o caso
da temperatura média radiante que se considerou igual a temperatura ambiente e a

velocidade do ar que se considerou ser de 0,2 m/s para todos as experimentagdes.

Relativamente a taxa metabdlica, devido ao fato de cada compartimento ser
utilizado para uma grande diversidade de atividades, houve a necessidade de recorrer a
equacado presente na /SO 8996 que permita estimar um valor médio desta varidvel

(Apéndice A), sendo expressa da seguinte forma:
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_ (My *Ty) + (My * Tp) + -+ (M, x T)

m

(5.1)

T1+T2++Ta

Onde Mj, M3, My, sdo os valores da taxa metabdlica verificada na pratica de uma

certa atividade durante um dado tempo Ty, T2, Tn. Esta expressao é utilizada no célculo

do Metabolismo médio de uma pessoa, de acordo com a ISO 7730. Neste trabalho foi

utilizada para o calculo do metabolismo médio das atividades das pessoas num espago.

Recolhidos os dados para cada divisao foi entdo possivel calcular o metabolismo

médio verificado por cada Air condition unit (Tabela 12).

Tabela 13 Taxa metabdlica média por cada grupo de compartimentos climatizados pelas Air Condition Units

Air Condition Unit

Taxa metabdlica (met)

AC1l1 1,23
AC2.1 1,35
AC2.2 1,25
AC23 1,67
AC3.1 1,27
AC4.1 1,76
AC4.2 1,66

51



5.4 Aplicacdo do modelo de Fanger
Ap0ds adquiridos todos os dados necessarios (Tabela 11, 12 e 13), procedeu-se ao
calculo do VMP e PPl por ACU para as condicbes de projeto, Verdo e Inverno,

envergando o uniforme de embarque para ambas as situacoes:

Tabela 14 Cdlculo VMP/PPI - Fato de embarque (s/ corta vento)

Fato de embarque (s/ corta vento) I = 1,24

Verdo Inverno
VMP PP Taxa metabolica
-0.18 5.74 1,23
0.02 5.01 1,35
-0.15 5.47 1,25
0.42 8.82 1,67
-0.11 5.26 1,27
0.52 10.6 1,76
0.42 8.62 1,66

Tabela 15 Cdlculo VMP/PPI - Fato de embarque (c/corta vento)

Fato de embarque (c/corta vento) I = 1,56

Verao Inverno

VMP PPI Taxa metabdlica
0.16 5.58 1,23
0.34 7.36 1,35
0.19 5.82 1,25
0.67 14.6 1,67

0.22 1,27

A ISO 7730 define trés categorias (Tabela 15) que validam as condi¢bes de

conforto (A, B, C) para que, os individuos inseridos numa certa divisdo, possam

desempenhar as suas fungdes sem incorrer em situagdes de stress térmico.

52



Tabela 16 Categorias para avaliagdo de um ambiente térmico (ISO 7730)

Estado térmico do corpo como um todo
Categoria
PPI (%) VMP
A <6 -0,2<VMP < +0,2
B <10 -0,5<VMP < +0,5
C <15 -0,7<VMP < +0,7

Analisando a tabela anterior, e utilizando a categoria intermédia (categoria B),
podemos verificar que as ACU’s sublinhadas a cinzento, ndo estdo regularizadas da
melhor forma, visto que os resultados de VMP e PPl ndo se encontram nos intervalos
recomendados. Com a analise dos dados obtidos nas tabelas 14 e 15 é possivel concluir
gue nenhum dos uniformes utilizados satisfazem as condi¢cdes na estacdo do Verdo e,
no Inverno, ndo é aconselhado o uso do corta vento nos compartimentos alimentados
pela ACU 4.1. Sendo assim, torna-se necessario calcular a temperatura ambiente que
garanta um voto médio previsivel igual a zero (PP1=0 / VMP=5%) e ainda aquela que nos

garanta os parametros da categoria B (PPl < 10 / -0,5 < VMP < +0,5), assim como

apresentado na tabela abaixo.

Tabela 17 Cdlculo temperatura ideal fato de embarque (¢/ corta vento)

Temperatura aconselhada

VMP (Verdo)

Temperatura ideal
(VMP=0/PPI=5%)

VMP (Inverno)

Zona +0.5 0 -0.5 +0.5 0 -0.5
ACU1.1 21.5 18.6 15.6 22.0 19.0 16.0
ACU2.1 20.6 17.4 14.1 21.1 17.8 14.4
ACU?2.2 21.3 18.4 15.4 21.8 18.8 15.7
ACU 2.3 18.2 14.2 10.1 18.6 14.5 10.3
ACU3.1 21.2 18.2 15.1 21.7 18.6 15.5
AcCU4.1 17.5 13.3 9 17.9 13.7 9.2
ACUA4.2 18.3 14.3 10.2 18.7 14.7 10.5
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Tabela 18 Cdlculo temperatura ideal fato de embarque (s/ corta vento)

Temperatura ideal Temperatura ideal
(VMP=0/PPI=5%) (VMP=0/PPI=5%)
VMP (Verao) VMP (Inverno)

Zona +0.5 0 -0.5 +0.5 0 -0.5
ACU1.1 23.1 20.6 18 23.5 21.0 18.4
ACU?2.1 22.3 19.5 16.7 22.7 19.9 17
ACU 2.2 22.9 20.4 17.8 23.4 20.8 18.2
ACU 2.3 20.1 16.7 13.1 20.5 17.0 13.4
ACU3.1 22.8 20.2 17.6 23.3 20.6 17.9
ACU4.1 19.5 15.8 12.2 19.9 16.2 12.4
ACU 4.2 20.2 16.7 13.2 20.6 17.1 13.5

Deve ser referido o grau de incerteza no calculo do isolamento térmico. Caso seja

realmente inferior os valores apresentados seriam substancialmente diferentes.
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Capitulo 6
Estudo das situagdes de stress térmico quente

6.1 Introducdo

Estudados os ambientes passiveis de se encontrarem em conforto térmico,
importa agora analisar aqueles que poderdao desenvolver situaces de stress térmico
guente, por forma a aferir o tempo de permanéncia maximo admissivel para a pratica
dos trabalhos planeados. Para tal foi utilizado o indice PHS que tem como base a andlise
da tensdo térmica em termos dos mecanismos termorreguladores do corpo humano e
do seu balanco térmico. Os locais selecionados para o estudo foram a cozinha e os
espacos de maquinas devido ao fato de serem entendidos como criticos, ndo sé pela
severidade das condi¢Oes climatéricas como também da probabilidade acrescida de

resultarem danos materiais e humanos.

6.2 Estudo da cozinha de bordo

As cozinhas de bordo nesta classe de navios sdo frequentemente usadas por
cinco militares da seccdo de alojamento e alimentagdo tendo como principal objetivo
confecionar as refeicOes para a restante guarnicdo. Estes locais sdo climatizados pela Air
condition Unit 2.3 responsavel pela manutencdo das condi¢des térmicas de projeto, no
entanto, devido a existéncia de fogdes (que constituem uma grande fonte de calor),
importa estudar a possibilidade dos individuos que se encontrem a operar com eles

possam ou nao incorrer em situagdes de stress térmico.

—< FAME Lab: Predicted Heat Strain (PHS) Calculator (N&o responde) =
Copyright Contact
Initial data & Settings Run simulation I Clear Save simulation Simulations ]
Number of time periods (max = 10) 1 time periods Current simulation: 1SO standard defauit
Time period 1 of 1
Air temperature m °c Stature 180 cm
Globe temp. °C or Radiant temper. 20 °c Body mass 75 kg
Rel. humidity % or Partial vap. pres 25 kPa
Walking Speed and Direction
Air velocity 0.3 m/s
Walking Speed 0 m/s
Metabolic rate Categories | Insert Value 150 Wim?
THETA angle ) degrees
Mechanical eficiency Categories | Insert Value ) W/im?
Posture
Clothing insulation Categories | Insert Value 0.5 clo ¢ Standing  Sitting < Crouching
Exposure time 280 minutes Acclimatized subjects
Reflection ¢ s insectvaive|[ 097 [  No & Yes
Covered BSA Categories)| insertvaiue|[ 54 % Water consumption
< No © Yes
¥ Transfer the values to the next time period [ Nextperiod |

Figura 3 Programa PHS para avaliagéo das condicBes de stress térmico quente (Programa Fame Lab)
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Para tal utilizou-se o Software desenvolvido pela Fame Lab (Tabela 18) capaz de

analisar as condicdes de stress térmico em ambientes quentes segundo a teoria PHS.

Para que sejam extraidos dados concretos torna-se necessario tomar
conhecimento das respetivas varidveis pessoais e ambientais (taxa metabdlica,
isolamento térmico, temperatura do ar, temperatura média radiante, pressao parcial de
vapor e velocidade do ar), assim como referido no capitulo 3. Uma vez que o objetivo é
o de analisar o caso mais gravoso mediante aquilo que é a operacdo nas cozinhas de
bordo, o estudo recai sobre o individuo responsavel por operar sobre a fonte de calor
(fogdo). Dito isto a taxa metabdlica considerada foi a de 1,6 met assim como indicado
na ISO 8996 para um trabalho leve na posicdo de levantado envergando um traje normal
de cozinha (composto por camisa de manga curta, calcas, cuecas, meias e botas) com
um isolamento térmico de 0,54 clo. Visto que estes locais sdo climatizados, as condi¢Oes
térmicas (temperatura e humidade) consideradas foram as de projeto (Tabela 11) e
guanto a velocidade do ar, foi pelo mesmo motivo do capitulo anterior utilizado o valor
de 0,2 m/s. Por fim existe ainda a necessidade de obter a temperatura média radiante
(importantissima neste estudo devido ao fato de se verificar a operacdao com aparelhos
emissores de calor) sendo calculada pela formula 2.12. Para tal é considerado a
temperatura das superficies adjacentes ao sujeito em causa relativamente ao seu fator
de forma perante as mesmas. Relativamente a estas temperaturas estimou-se que as
paredes, teto e chdo se encontrariam a temperatura ambiente de Inverno e Verdao e o
fogdo se encontraria a 90°C. Para determinar o fator de forma e por forma a simplificar
os calculos considerou-se o posicionamento do militar ao centro da cozinha delimitando
a mesma num espaco com 6 metros de largura, 6 metros de comprimento e 2,5 metros
de altura e, o operador, encontra-se a 0,3 metros do fogdo. Desta forma e utilizando as
tabelas fornecidas pela ASHRAE Handbook foi entdo possivel calcular o fator de forma
Fo-n (Figura 3) e de seguida a temperatura média radiante (Tabela 18). No entanto, como
as dimensdes utilizadas para os espacos estudados foram medidas aproximadas existe

alguma reserva de rigor para o valor da temperatura radiante média.
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ANTLE FACTOR

A HOREONTAL HECTANGLE (0N CEILING DR FLOOH) B, VERTICAL HECTANGLE (AEOVE DR BELDW CENTER OF PERSON)

Figura 4 Cdlculo do fator de forma relativamente a superficies horizontais e verticais (ASHRAE Fundamentals, 2013)

Recomenda-se um estudo posterior uma reavaliacdo local das temperaturas das
superficies, que devido a situacdo do COVID ndo foi realizada. Além disso, face a
localizacdo das pessoas deverdo ser revistos os factores de forma da pessoa para com

as superficies envolventes.

Tabela 19 Célculo da temperatura média radiante na cozinha de bordo

Temperatura média radiante
Trm= 49,4 °C (Inverno)
Trm= 49,6 °C (Verdo)

O método PHS requer ainda que se mencione a possibilidade ou ndo de se ingerir
agua, o fato do individuo se encontrar aclimatizado, a postura que este adota para
efetuar as suas atividades (sentado ou em pé), a altura e peso. Dito isto considerou-se
gue ha sim a capacidade de reposi¢do de liquidos, que os militares possuem medidas
padroes (1,75 metros de altura e 70 kilos de massa corporal), que se encontram
aclimatizados as condicOes estabelecidas e que se encontram sempre de pé aquando a
operar dentro da cozinha. Apds inseridas todas as varidveis mencionadas no programa

os resultados obtidos foram os seguintes:
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Tabela 20 Andlise stress térmico quente relativamente a cozinha de bordo

Verdo

Temperatura interna
do corpo (°C)

Perda total
de agua (g)

Temperatura interna
corporal de 38°C

Perda de agua
correspondente a
7,5% da massa

corporal para uma

pessoa padrdo

Perda de agua
correspondente a 5% da
massa corporal para
95% dos trabalhadores

37,3

2913,3

Nado excedido

Nao excedido

N3do excedido

Inverno

37,3

2317,6

Nado excedido

Nao excedido

Nao excedido

Os dados acima representados foram estudados para um intervalo de tempo de
8 horas com o objetivo de analisar a probabilidade de se permanecer por muito tempo
nestes ambientes, visualizando a partir de que momento se poderia verificar condi¢bes
de stress térmico. Como é possivel observar pela tabela acima, em nenhum dos
momentos analisados se observou uma temperatura interna corporal acima dos 38°C e
os niveis de agua corporal nunca atingiram o limite, pelo que se pode concluir que ndo

sera espetdvel a entrada de nenhum ocupante em episédios de stress térmico.

6.3 Estudo do espagco de maquinas

Nesta classe de navios e assim como nas demais, a casa das maquinas representa
um amplo espaco localizado nos pavimentos inferiores do navio, com o objetivo de
agrupar uma série de sistemas, sejam eles principais ou auxiliares capazes de irradiar
grandes quantidades de calor. Estes espagos sao mais frequentemente utilizados pelos
militares da seccao de eletrotecnia, mecanica e LA, desempenhando tarefas com uma
certa exigéncia fisica e potencialmente perigosa, dada a quantidade de mecanismos

rotativos de grande porte a operarem a altas temperaturas.

Dito isto, o estudo toma uma importancia acrescida, pois a entrada em
momentos de stress térmico poderd conduzir a danos materiais e humanos acabando

por comprometer o sucesso da missdo.

O processo utilizado foi o mesmo considerado nas cozinhas, no entanto, com o
objetivo de também analisar os casos mais preocupantes pressupds-se a colocagao de
um operador entre dois motores a uma distancia de 1 metro e ainda a possibilidade de
este se encontrar perante apenas um motor (isolado do outro) também a uma distancia

de 1 metro. A taxa metabdlica considerada foi de 2 met, uma vez que responde a
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realizacdo de atividades industriais leves na posicao ereta, assim como sugerido uma vez
mais na /SO 8996, utilizando o uniforme de embarque ja estudado anteriormente sem
casaco corta vento, com um isolamento térmico total de 1,24 clo, estando sujeito a uma

velocidade do ar estimada de 0,2 m/s.

Ao contrdrio das cozinhas, o espaco de maquinas nao é climatizado, sendo que
o ar é admitido diretamente do exterior condicionando diretamente as condic¢des
térmicas no seu interior. O catdlogo de especificacdes técnicas refere que a temperatura
ambiente nestes compartimentos poderd variar entre 5°C e 50°C. Relativamente a
humidade relativa, por nada ser mencionado, considerou-se a possibilidade de esta
poder variar entre 20% e 70%. Para o calculo da temperatura radiante média
considerou-se que a temperatura das paredes se manteria nos 25°C,
independentemente da variagdo térmica por forma a simplificar o estudo. Devido ao
fato da temperatura das paredes variar com a temperatura ambiente do espaco de
maquinas que por sua vez é influenciada pela temperatura ambiente exterior houve a
necessidade de atribuir um valor razoavel para a maioria dos casos provaveis onde,
apesar disso, ndo sera causador de erros nos resultados obtidos, visto que serd a
temperatura do motor que influenciara com um maior peso a temperatura média

radiante.

Em dltima instancia importa ainda referir que a temperatura considerada para o
motor foi de 80°C, visto que foi a temperatura obtida pelo SIGP (Sistema integrado da
Plataforma) para a dgua de refrigeragdo do motor, que serd semelhante a temperatura
superficial deste. Uma vez mais foi efetuada uma simplificagdo as dimensées do
compartimento numa sec¢ao de base quadrangular de 10 metros por 10 metros com
uma altura de 5 metros, encontrando o militar em causa a 1 metro do motor para ambas
as situagdes e aquando da operagao em apenas um equipamento, a parede na

retaguarda encontrar-se -a a 2 metros.

Relativamente as unidades propulsoras estimou-se que estas possuiriam 2
metros de altura, 3 metros de largura e 2 metros de comprimento. Desta forma, e
utilizando a mesma metodologia do subcapitulo anterior, calculou-se o fator de forma e

a temperatura média radiante para ambas as situagdes mencionadas. Do mesmo modo
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gue no caso anterior, recomenda-se em trabalhos futuros a medicao das temperaturas

das superficies e a reequacao dos fatores de forma entre as superficies.

Tabela 21 Cdlculo da temperatura média radiante (Operando entre 1 e 2 motores)

Temperatura média radiante

Tim=51°C

Temperatura média radiante

Trm=43,2°C

Para a operacdo no espaco de maquinas levou-se em conta a possibilidade de
ingerir agua livremente, o fato dos militares possuirem medidas corporais padroes e se
encontrarem aclimatizados. Assim como mencionado anteriormente, a humidade e a
temperatura ambiente podem variar entre um intervalo bastante grande de valores,
pelo que os resultados apresentados nas tabelas em apéndice (Apéndices B e C) foram
obtidos para intervalos de humidade de 10% em 10% e de 5 °C em 5 °C para a

temperatura ambiente.

Para que estes dados possam ser utilizados pela guarnicdo devem ser extraidas
estas variaveis a hora de inicio dos trabalhos recorrendo a higrdmetros e termémetros
presentes a bordo e posteriormente interpola-los por forma a ser possivel a entrada nas

tabelas.

Com a analise dos resultados apresentados nos apéndices B e C podemos
verificar que em ambos os casos estudados existiram a formacgao de episddios de stress
térmico quente com o aumento da temperatura e humidade. Os dados foram recolhidos
para um periodo de oito horas e apesar de ndo se prever problemas de desidratacdo nas
primeiras horas de trabalho existe um grande constrangimento relativamente a
temperatura interna poder passar os 38 °C com elevada rapidez. Desta forma e em
modo de conclusdo, é importante que se tenham em conta os limites estimados nos

apéndices referidos.
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Capitulo 7
Estudo das situagdes de stress térmico frio

7.1 Introducao

A semelhanca dos estudos apresentados anteriormente, torna-se ainda
necessario avaliar a possibilidade de os militares incorrerem em situagdes de stress
térmico frio, para que se possam analisar as melhores maneiras de combater este
problema. Para tal serdo analisadas as camaras (fortes e fracas) de conservacdo de
alimentos e os espacos exteriores, recorrendo aos métodos /IREQ e Wind Chill Index

respetivamente.

7.2 Estudo das camaras de refrigeragdo

No total os navios da classe Viana do Castelo albergam quatro camaras
frigorificas, duas fortes (carne e peixe) e duas fracas (vegetais/batatas e
laticinios/bebidas/p3o), garantindo a conservacdo dos alimentos até ao final de cada
missdo. Relativamente as suas condicdes interiores é possivel afirmar que, consultando
as especificagOes técnicas do navio, a temperatura ambiente das camaras fortes varia
entre -18 °C e os -20 °C enquanto que as restantes camaras se encontram a +4°C.
Relativamente a humidade relativa, nada é mencionado pelo que se considerou a
possibilidade desta varidvel poder se encontrar entre os 75% e os 90%. Para abastecer
estes equipamentos sdo realizadas fainas que permitem a chegada de alimentos do
exterior para o interior do navio onde um ou dois militares sdo responsdveis por
permanecer dentro deles para efetuar uma correta arrumacgdo dos artigos. Por outro
lado, e ao longo da missao, as camaras sao diariamente utilizadas pelo pessoal da sec¢do
de alimenta¢dao e alojamento. Dito isto, e verificando-se uma recorrente utilizacao
destes espacos, torna-se fundamental analisar a perigosidade da sua permanéncia
prolongada, procurando calcular o tempo mdaximo admissivel ou o isolamento térmico
necessario para que seja possivel operar nesses locais sem perigo. Para tal foi utilizado

o programa IREQ (Figura 4) fornecido pela /SO 11079.
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CALCULATION OF REQUIRED INSULATION, IREQ AND
DURATION LIMITED EXPOSURE, DIim

116 M (W/m2), Metabolic energy production (58 to 400 W/m2)

0 W W/m2). Rate of mechanical work. (normally 0)

-15 Ta (C), Ambient air temperature (< +10 C}

-15 Tr (C), Mean radiant temperature (often close to ambient air temperature)
a8 P {(im2s), Air permeability (low <= 5, medium 50, high > 100 Fm2s)

4] w {(mis), Walking speed (or calculated work created air movements)

0.4 v (mifs), Relative air velocity (0.4 to 18 m/s)

a5 rh (%), Relative humidity

25 lcl {clo), AVAILABLE basic clothing insulation {1 cloe = 0.155 W/im2K)

| Calculate IREQ || Interpret IREQ |

IREQ & DIiim RESULTS (minimal to newutral)

Insulation Required, IREQ |[IREQminimal | to [IREQnesutral | fclo)

REQUIRELD basic clothing insulation (1ISOQ 9920), Icl fo

ICLneutral (cla)

Duration limited exposure, Dfim [DLEminimal | to | DLEneutral | (hours)

| message

Figura 5 Programa fornecido pela 1ISO 11079 para a avaliagdo das condigbes de stress frio

Relativamente as restantes variaveis, a velocidade do ar considerada foi de 0,4
m/s, a taxa metabdlica de 1,6 met (correspondendo a atividades leves na posi¢do ereta
segundo a ISO 8996) e a permeabilidade do ar, p, de 8 L/m2. s (assim como aconselhado
pela ISO 11079 para a maioria dos uniformes utilizados em ambientes exteriores). Os
resultados obtidos tiveram como base a utilizacdo do uniforme de embarque com e sem
casaco corta vento, sendo apresentados nas tabelas em apéndice (Apéndices D, E, F e

G).

Com a analise dos resultados recolhidos (Apéndice D, E, F e G) é possivel concluir
gue os trabalhos a realizar junto das camaras fracas ndo requerem a adogao de grandes
cuidados visto que o isolamento térmico do fato de embarque com e sem casaco corta
vento se encontra dentro do intervalo recomendado. Por outro lado, para o caso das
camaras fortes, o mesmo ja nao se verifica para nenhuma das duas combinagdes
possiveis de vestuario. Dependendo das condi¢bes de humidade e temperatura, os
militares a operarem dentro destes compartimentos deverao de ter em conta o tempo
gue estimam |4 permanecer. Caso haja a necessidade de recolher um determinado
artigo e ndo se preveja permanecer mais do que o tempo enunciado nas tabelas acima,
nao sera necessario envergar nenhuma outra camada de roupa, no entanto, caso o
tempo se prolongue (como se pode verificar em processos de limpeza ou fainas de

alimentos) deverdo ser envergados casacos térmicos.
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7.3 Estudo dos espagos exteriores

No decorrer de uma missdo, sao recorrentes as interacdes dos militares com o
ambiente exterior, quer seja para efetuar as fainas necessdrias para preparar o navio
para atracar ou largar, quer seja para executar treinos ou operagdes. Desta forma
importa criar alguma documentacdo que permita estimar a sensacao térmica exterior

por forma a adequar as vestimentas utilizadas no exterior.

Apesar deste estudo ter um fator de importancia elevado, existem diversos
fatores que dificultam o seu estudo com base no método anterior isto porque as
variaveis a utilizar apresentam um enorme intervalo de valores. Na execu¢dao de um
exercicio, por exemplo, a taxa metabdlica varia de militar para militar, dependendo da
intensidade fisica exigida pela atividade praticada. Por outro lado, os valores de
temperatura, humidade e velocidade do vento divergem no decorrer da missdo devido
a constante alteracdo da posicdo geografica e da velocidade do navio. Em suma, a
realizacdo deste estudo exigiria um estudo muito exaustivo e pouco preciso pelo que se

devera recorrer a outros meios.

Dito isto, o teorema do Wind Chill Index serd a escolha mais acertado visto que,
dependendo apenas da temperatura ambiente e da velocidade do vento permitem
atribuir uma avaliacdo quantitativa e qualitativa da sensac¢do térmica exterior. Apesar
destas duas varidveis puderem alterar ao longo do tempo, deverdao ainda assim ser

utilizadas para que seja dada uma indicagdao aproximada da realidade.

Para tal foi criado um programa MATLAB capaz de criar uma tabela semelhante
a da tabela WCl da /SO 11079, porém com intervalos menores, visto que a temperatura
ambiente minima permitida de operac¢do para esta classe de navios se encontra nos

-2°C.
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Tabela 22 Cdlculo do indice de sensagdo térmica para ambientes exteriores

v10 Temperatura ambiente
km/h m/s 0 -1 2
5 1,4 -2 -3 -4
10 2,8 -3 -5 -6
15 4,2 -4 -6 -7
20 5,6 -5 -7 -8
25 6,9 -6 -7 -8
30 8,3 -6 -8 -9
35 9,7
40 11,1
45 12,5
50 13,9
55 15,3
60 16,7
65 18,1
70 19,4
75 20,8
80 22,2
85 23,6
90 25
95 26,4
100 27,8
105 29,2
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Para que esta tabela seja utilizada corretamente, um dos elementos das
respetivas equipas encarregues pela execucdo de uma certa tarefa deve consultar a
temperatura ambiente e ainda a velocidade do vento (ndo esquecendo de efetuar as
devidas corre¢des assim como explicado no subcapitulo 3.3.3.2), recorrendo aos
termdmetros e anemometros presentes no navio. A tabela acima apresenta entdo os
indices de sensacdo térmica para os ambientes exteriores onde as condi¢des térmicas
sdo mais preocupantes. A sua leitura permite informar os militares de que, caso o valor
obtido seja inferior a -10 inclusive, (regido sombreada a azul) poderdo sentir algum
desconforto, pelo que deverdo envergar outras camadas de roupa, como é o caso dos

fatos térmicos presentes a bordo.

66



67



Capitulo 6
Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Os navios da Marinha Portuguesa, com especial foco neste estudo para os navios
patrulha ocednica, sdo responsaveis pelo cumprimento de missées das mais diversas
indoles ao longo das dreas de interesse nacional, albergando dentro deles dezenas de
militares. Estes, no tempo que |a permanecem destacados, sdo sujeitos a realizacdo de
atividades com diferentes exigéncias fisicas em compartimentos com diferentes
condi¢des climatéricas. Mediante a necessidade de permanecer em ambientes
termicamente severos, devido ao intenso esforco corporal por manter o balanco
térmico, poderdo incorrer em episddios de stress térmico devido a absorcdo ou
libertacdo desmesurada de energia calorifica, contribuindo para a diminuicdo da

produtividade e da consciéncia perante os perigos aos quais estao sujeitos.

Desta forma, o presente trabalho teve o objetivo de estudar os espacos mais
frequentemente utilizados pela guarnicdo destes navios tendo em conta as atividades
comumente realizadas tendo por base a utilizacdo dos uniformes de embarque

utilizados atualmente.

Numa primeira fase, procedeu-se a avaliacdao do uniforme de embarque onde foi
possivel calcular o seu isolamento térmico recorrendo a métodos tedricos (somatorio
do isolamento térmico unitario de cada peca de roupa segundo os dados fornecidos na
ISO 7730) e praticos a partir de um termdmetro de infravermelhos digital. Comparando
os resultados obtidos pelos dois métodos é possivel concluir que ndo variavam muito
entre si (o valor tedrico é apenas 14% inferior ao valor prdatico), comprovando a

assertividade dos procedimentos efetuados.

Para o estudo do conforto térmico uma das varidveis que se necessita conhecer
é a taxa metabdlica desempenhada por cada grupo de pessoas presente em cada um
dos compartimentos climatizados por uma Air Condition Unit, no entanto essa tarefa é
dificultada pelo fato desta variar dependentemente da missdao em vigor ou até dos
habitos/rotinas de cada elemento da guarni¢cdo. Para contornar isso mesmo foi feita

uma estimativa da mesma tendo em conta as atividades que s3ao previsivelmente
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praticadas num determinado periodo de tempo para a maioria dos cendrios. Feito isso,
e conjugando os restantes dados, foi possivel perceber que o uniforme de embarque
promove sensacdes de conforto para as condi¢cbes de Inverno na maioria dos
compartimentos, mas, no verdo, o seu uso ndo é aconselhado. Para contornar este fato
deverd recorrer-se a diminuicdo da temperatura ambiente a partir da reprogramacao

dos sistemas de climatizagao.

Relativamente aos ambientes térmicos quentes foram avaliados os espacos de
maquinas e a cozinha de bordo devido ao risco proporcionado pela manipulacdo de
aparelhos perigosos. Recorrendo ao método PHS foi possivel concluir que a farda
utilizada na cozinha é adequada face as condi¢Oes climdticas apresentadas ndo
influenciado o comportamento dos trabalhadores mesmo para tempos de permanéncia
perlongado. Contrariamente as cozinhas, os espacos de maquinas devem possuir um
acompanhamento continuo da temperatura ambiente e humidade relativa uma vez que,
guando sdo atingidos certos patamares a temperatura interna do corpo pode subir
substancialmente, reduzindo bastante o tempo de permanéncia nesses locais. Outro dos
problemas referentes a isto mesmo é o fato dos elementos que operam nestes espacos,
para contrariar o calor excessivo libertado pelas maquinas, aliviam o uniforme de
embarque, cruzando as mangas ao nivel da cintura, criando inconscientemente um risco
acrescido a sua integridade fisica visto que partes do mesmo podem ser colhidos pelos

diferentes aparelhos.

Por ultimo recorrendo ao método IREQ e WCI foram ainda testados os ambientes
frios, nomeadamente as camaras de refrigeracdo e os ambientes exteriores.
Relativamente aos primeiros indicados, constatou-se que as cdmaras fracas permitem a
realizacdao de operagdes por periodos ilimitados, porem nas camaras fortes o tempo
contido nesses compartimentos deve ser controlado visto que a certa altura poderao

ser detetados os primeiros sintomas por stress térmico.

Relativamente as dificuldades encontradas neste trabalho, é possivel afirmar que
existem reservas relativamente aos valores obtidos do isolamento térmico do uniforme
de embarque, a taxa metabdlica por ACU e as temperaturas radiantes médias nos

espagos quentes.
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Em trabalhos futuros poderd recorrer-se a cdmaras termograficas para melhor
avaliacdo da temperatura na superficie do fato. Poderdo ainda ser usados manequins
térmicos que, a partir de instrumentos e programas embutidos. Quanto a taxa
metabdlica serd interessante uma reavaliacdo a bordo das actividades realizadas em
cada compartimento por cada individuo. Se possivel, serd importante obter o valor
metabdlico dos grupos de individuos por atividades. Como referido anteriormente, as

temperaturas radiantes médias deverao ser revistas in loco.

Do trabalho realizado, é possivel constatar que para a maioria dos casos, o fato
do uniforme de embarque ser constituido por uma peca Unica impossibilita a adaptacao

a diferentes espacos e ambientes térmicos.

PropGe-se o desenvolvimento de um novo uniforme de embarque com duas
pecas separadas estudando-se ainda a melhor composi¢cdo de tecidos por forma a
adequar de forma polivalente, a permanéncia dos militares nos diferentes

compartimentos estudados.
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Apéndice A — Taxa metabdlica média por Air Cond

l

tion Unit (ET 0340)

S 2 =
= | 2| £ g
s | = > 2
Air condition Compartimento .'3 E % 2 = = = = 5 E
units L S T T T - -
o < o s [4 = = = == 2 8
B ) 2 = = o o = v S K]
£ s 2 3 g 5 5 ] k] 1 ]
S = = = = ° T ° ° 13 ko
& 3 S & & £ L £ £ 8 =
0,8 1 1,2 1,6 2 1,9 2,4 2,8 3,4
Climatizagdo do destacamento LA AV 0,45 0,45 0,1 1,18
Climatizagdo do quadro elétrico principal AV 0,9 0,1 1,63
Climatizagdo do camarote do CO 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
Climatizagdo da camarinha do CO 0,9 0,1 1,09
Climatizagdo do camarote do XO 0,3 0,3 0,3 0,1 1,09
Climatizagdo do camarote 1 0,3 0,3 0,3 0,1 1,09
Aquecimento do camarote de sargentos 1 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
Aquecimento do camarote de sargentos 2 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
Aquecimento do camarote de sargentos 3 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
Aquecimento do camarote de sargentos 4 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
Aquecimento do camarote de sargentos 5 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
Aquecimento do camarote de sargentos 6 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
ACUL1 Aquecimento do camarote de sargentos 7 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05 1,23
Climatizagdo do paiol da cantina 0,8 0,2 1,66
Aquecimento da coberta 1 0,4 0,4 0,1 0,1 1,03
Aquecimento da coberta 2 0,4 0,4 0,1 0,1 1,03
Aquecimento da coberta 3 0,4 0,4 0,1 0,1 1,03
Aquecimento da coberta 4 0,4 0,4 0,1 0,1 1,03
Aquecimento da coberta 5 0,4 0,4 0,1 0,1 1,03
Aquecimento da cantina 0,85 0,15 1,31
Aquecimento dos sanitarios das pragas 0,9 0,1 1,09
Aquecimento da escotaria 0,8 0,2 1,66
Aquecimento do paiol de armamento portatil 0,8 0,2 1,66
Paiol de abastecmento 1 0,8 0,2 1,66
Paiol de abastecmento 2 0,8 0,2 1,66
Paiol de abastecmento 3 0,8 0,2 1,66
AC2.1 Aquecimento da ponte 0,33 0,33 0,33 1,353 1,35
Climatizagdo da casa dos transrecetores 0,8 0,2 1,66
Climatizagdo do centro de comunicagdes 0,2 0,5 0,2 0,1 1,31
Climatizagdo da camara de oficiais 0,9 0,1 1,09
Climatizagdo da copa de oficiais 0,7 0,3 1,69
Climatizag3o do gabinete técnico 0,7 0,2 0,1 1,35
Climatizagdo da camara de Sargentos 0,9 0,1 1,09
Climatizagdo da enfermaria (Enf's/Doc's) 0,9 0,1 1,27
Climatizagdo da enfermaria (pacientes) 0,1 0,8 0,1 1,07
Aquecimento da coberta 6 0,5 0,4 0,1 0,99
Climatizagdo da coberta 7 0,5 0,4 0,1 0,99
Aquecimento da coberta 8 0,5 0,4 0,1 0,99
Aquecimento da coberta 9 0,5 0,4 0,1 0,99
Climatizagdo da coberta 10 0,5 0,4 0,1 0,99
AC2.2 Climatizagdo da coberta 11 0,5 0,4 0,1 0,99 1,25
Aquecimento do camarote do navegador 0,3 0,3 0,3 0,1 1,09
Aquecimento do camarote do engenheiro 0,3 0,3 0,3 0,1 1,09
Aquecimento do camarote do oficial de operacdes 0,3 0,3 0,3 0,1 1,09
Aquecimento da ponte 0,33 0,33 0,33 1,35
Aquecimento da casa de banho da enfermaria 0,9 0,1 1,09
Aquecimento da botica 0,5 0,5 1,55
Aquecimento do isolamento 0,5 0,4 0,1 0,99
Aquecimento do camarote de Sargentos 8 0,4 0,3 0,2 0,1 1,05
Aquecimento da Lavandaria 0,9 0,1 1,63
Paiol de bebidas 0,8 0,2 1,66
Paiol de géneros 0,8 0,2 1,66
Casa da giro 0,9 0,1 1,63
Ponte 0,33 0,33 0,33 1,35
Ar condicionado da cozinha 0,7 0,3 1,69
AC2.3 Casa de preparagdo de alimentos 0,9 0,1 1,63 1,67
Climatizagdo da copa de Sargentos 0,7 0,3 1,69
Climatizagdo da casa da lavagem da palamenta 0,8 0,2 1,66
Climatizagdo do gabinete do sargento de dia 0,4 0,4 0,2 1,26
Climatizagdo do refeitério de pragas 0,8 0,2 1,18
Climatizagdo da secretaria de abastecimento 0,7 0,2 0,1 1,35
Climatizagdo do centro de cdpias 0,9 0,1 1,27
AC3.1 Climatizagdo da secretaria de abastecimento 0,7 0,2 0,1 1,35 1,27
Climatizagdo do centro de informatica 0,7 0,2 0,1 1,35
Climatizagdo do bar 0,8 0,2 1,18
Aquecimento do destacamento de LA AR 0,45 0,45 0,1 1,18
Aquecimento dos sanitarios Homens 0,9 0,1 1,09
Aquecimento dos sanitarios Senhoras 0,9 0,1 1,09
Climatizagdo do quadros principais AR 0,9 0,1 1,63
Climatizagdo do Paiol de Abastecimento 4 0,8 0,2 1,66
Aquecimento da oficina de mecanica 0,8 0,2 1,98
ACA1 Aquecimento da antecdmera do pavimento 2 1 1,9 1,76
Aquecimento da oficina de eletrotécnia 0,8 0,2 1,66
Paiol de servicos gerais 0,8 0,2 1,66
Antecamera do paiol refrigerado 1 1,9
Paiol de material de mergulho 0,8 0,2 1,66
AC4.2 Pordo de carga 1 0,8 0,2 1,66 1,66

75




76



Apéndice B — Andlise stress térmico na sala das maquinas (entre 2 motores)

Perda de 4dgua
correspondente a

Perda de dgua

Humidade Temperatura Temperatura interna do Perda total de Temperatura interna de correspondente a 5% da
(%) ambiente (°C) corpo (°C) dgua (g) 38°C 7,5% da massa massa corporal para 95%
corporal para uma
pessoa padrao dos trabalhadores
15 37,4 2805.2 Ndo excedido Ndo excedido N3o excedido
20 37.4 3359.4 Ndo excedido Nao excedido Nao excedido
25 37.4 3953.5 Ndo excedido Nao excedido min. 426
30 37.4 4739.9 Ndo excedido Nao excedido min. 357
2 35 373 6016.3 Ndo excedido min. 420 min. 285
40 39.0 6887.0 min. 149 min. 368 min. 249
45 414 6898.3 min. 68 min. 367 min. 248
50 44.1 6886.2 min. 44 min. 368 min. 248
15 373 2842.6 Ndo excedido Nao excedido N3do excedido
20 37.4 3453.9 Ndo excedido Nao excedido Nao excedido
25 373 4191.7 Ndo excedido Ndo excedido min. 402
30 373 5358.4 Ndo excedido min. 470 min. 318
% 35 38.8 6775.9 min. 170 min. 371 min. 250
40 415 6878.8 min. 68 min. 368 min. 248
45 44.5 6862.6 min. 42 min. 369 min. 249
50 47.9 6840.1 min. 30 min. 370 min. 250
15 37.3 2885.7 N&o excedido N&o excedido N&o excedido
20 37.3 3571.3 N&o excedido N&o excedido min. 470
25 37.3 4531.7 N&o excedido N&o excedido min. 373
30 38.0 6182.8 N&o excedido min. 407 min. 272
0 35 40.7 6858.1 min. 83 min. 369 min. 249
40 43.9 6851.1 min. 46 min. 369 min. 249
45 47.5 6826.7 min. 32 min. 371 min. 250
50 51.6 6794.0 min. 24 min. 373 min. 251
15 37.3 2935.9 N&o excedido N&o excedido N&o excedido
20 37.3 3727.0 N&o excedido N&o excedido min. 451
25 37.3 5029.5 N&o excedido N&o excedido min. 338
30 39.4 6651.9 min. 130 min. 375 min. 251
%0 35 42.6 6847.7 min. 57 min. 370 min. 249
40 46.3 6823.4 min. 36 min. 371 min. 250
45 50.4 6790.7 min. 26 min. 373 min. 251
50 55.0 6747.5 min. 20 min. 375 min. 253
15 37.3 2994.7 N&o excedido N&o excedido N&o excedido
20 37.3 3921.5 N&o excedido N&o excedido min. 429
25 37.7 5657.8 N&o excedido min. 445 min. 298
30 40.8 6769.9 min. 82 min. 370 min. 249
0 35 44.4 6826.8 min. 44 min. 371 min. 250
40 48.5 6795.6 min. 29 min. 372 min. 251
45 53.2 6754.7 min. 22 min. 375 min. 253
50 58.2 6701.4 min. 20 min. 378 min. 255
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15 37.3 3064.1 Nao excedido Nao excedido Ndo excedido
20 37.3 4195.0 Nao excedido Nao excedido min. 402
25 38.8 6215.8 min. 179 min. 401 min. 263
30 42.2 6802.2 min. 61 min. 370 min. 250
35 46.2 6805.5 min. 36 min. 372 min. 251
40 50.7 6768.3 min. 25 min. 374 min. 252
45 55.8 6718.7 min. 21 min. 377 min. 254
50 61.0 6655.3 min. 21 min. 380 min. 256
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Apéndice C — Andlise stress térmico na sala das maquinas (1 motor)

Perda de 4dgua
correspondente a

Perda de dgua

Humidade Temperatura Temperatura interna do Perda total de Temperatura interna de correspondente a 5% da
(%) ambiente (°C) corpo (°C) dgua (g) 38°C 7,5% da massa massa corporal para 95%
corporal para uma
pessoa padrao dos trabalhadores
15 37,3 2249,8 Ndo excedido Ndo excedido N3o excedido
20 37,4 2694,6 Ndo excedido Ndo excedido N3o excedido
25 37,4 3150,7 Ndo excedido Ndo excedido N3o excedido
30 37,4 3727,8 Ndo excedido Ndo excedido Min. 451
20 35 37,4 4583,3 N3o excedido N3o excedido Min 369
40 37,6 6116.2 Ndo excedido Min. 412 Min 278
45 40 6879,1 Min. 100 Min. 368 Min 248
50 42,7 6886,2 Min. 53 Min. 368 Min. 248
15 37.3 2268,9 Ndo excedido Ndo excedido N3o excedido
20 37,4 2745,8 Ndo excedido Ndo excedido N3o excedido
25 37,4 3281,5 Nado excedido Nado excedido Ndo excedido
30 37,4 4060.5 Ndo excedido Ndo excedido Min. 415
0 35 37,4 5611,8 Nado excedido Min. 449 Min. 303
40 40,1 6774.1 Min. 99 Min. 369 Min. 249
45 43.2 6862,6 Min. 51 Min. 369 Min. 249
50 46,7 6840,1 Min. 34 Min. 370 Min. 250
15 37,3 2291,0 Ndo excedido Ndo excedido Ndo excedido
20 37,3 2808,8 Ndo excedido Ndo excedido Ndo excedido
25 37,3 3462,2 Ndo excedido Ndo excedido Ndo excedido
30 37,3 4644,2 Ndo excedido Ndo excedido Min. 365
0 35 39,3 6466,1 Min. 135 Min. 384 Min. 253
40 42,6 6837,0 Min. 57 Min. 369 Min. 249
45 46,3 6826,7 Min. 36 Min. 371 Min. 250
50 50,4 6794,0 Min 25 Min. 373 Min. 251
15 37,3 2316,8 Ndo excedido Ndo excedido Ndo excedido
20 37,3 2891,2 Ndo excedido Ndo excedido Ndo excedido
25 37,3 3713,7 Ndo excedido Ndo excedido Min. 453
30 37,9 5445,7 N&o excedido Min. 462 Min. 308
%0 35 41,2 6710,7 Min. 76 Min. 370 Min. 250
40 45,0 6823,3 Min. 41 Min. 371 Min. 250
45 49,2 6790,7 Min. 28 Min. 373 Min. 251
50 54,0 6747,5 Min. 22 Min. 375 Min. 253
15 37,3 2346,8 Ndo excedido Ndo excedido Ndo excedido
20 37,3 2991,8 Ndo excedido Ndo excedido Ndo excedido
25 37,3 4111,7 N3o excedido N3o excedido Min. 410
30 39,4 6215,0 Min. 131 Min. 398 Min. 250
0 35 43,0 6776,7 Min. 53 Min. 371 Min. 250
40 47,3 6795,6 Min. 32 Min. 372 Min. 251
45 52,1 6754,7 Min. 23 Min. 375 Min. 253
50 57,2 6701,4 Min. 22 Min. 378 Min. 255
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15 37,3 2382,2 N3o excedido N&o excedido N3o excedido
20 37,3 3128,9 N3o excedido N&o excedido N3o excedido
25 37,4 4754,2 N3o excedido N&o excedido Min. 356
30 40,8 6520,1 Min. 83 Min. 377 Min. 251
35 44,9 6793,0 Min. 41 Min. 372 Min. 251
40 49,5 6768,3 Min. 27 Min. 370 Min. 252
45 54,7 6718,7 Min. 23 Min. 377 Min. 254
50 60 6655,3 Min. 22 Min. 380 Min. 256
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Apéndice D — Calculo do Isolamento térmico requerido e do tempo de
limite de permanéncia em camaras de refrigeracao fracas envergando o
uniforme de embarque sem corta vento.

Calculo IREQ / Dum

Camara frigorifica fraca

Fato de embarque + atividade leve

la=1,24/met=1,6/V.=0,4m/s/p=8

Temperatura do ar (°C)

4
75 IREQ=1,3a 1,6 / Dlim=+8 a 1,7 (horas)
76 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
77 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
78 IREQ=1,3a 1,6 /Dlim=+8a 1,7 (horas)
79 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
80 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
S .
- 81 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
>
2
2 82 IREQ =1,3a 1,6 / Dlim = +8 a 1,7 (horas)
-3
]
'g 83 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
=]
§ 84 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
=
85 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
86 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
87 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
88 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
89 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
90 IREQ=1,3a1,6/Dlim=+8a 1,7 (horas)
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Apéndice E - Calculo do Isolamento térmico requerido e do tempo de limite
de permanéncia em camaras de refrigeragdo fracas envergando o uniforme
de embarque com corta vento.

Calculo IREQ / Dum

Camara frigorifica fraca

Fato de embarque + atividade leve

la=1,56/ met=1,6/Va=0,4m/s/p=8

Temperatura do ar (°C)

4
75 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
76 IREQ =1,3a 1,6/ Dlim = +8 (horas)
77 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
78 IREQ =1,3a 1,6/ Dlim = +8 (horas)
79 IREQ =1,3a 1,6/ Dlim = +8 (horas)
80 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
S .
ey 81 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
.E
2 82 IREQ = 1,3 a 1,6 / Dlim = +8 (horas)
-2
)
T 83 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
=]
§ 84 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
I
85 IREQ=1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
86 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
87 IREQ=1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
88 IREQ=1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
89 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
90 IREQ =1,3a1,6/Dlim = +8 (horas)
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Apéndice F - Calculo do Isolamento térmico requerido e do tempo de limite
de permanéncia em camaras de refrigeragdo fortes envergando o uniforme
de embarque sem corta vento.

Humidade (%)

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Célculo IREQ/ Diim

Camara frigorifica forte

Fato de embarque (com fato térmico) + atividade leve

la=1,24 / met=1,6/v,=0,4 m/s / air permeability = 8

Temperatura do ar (°C)

-17

-18

-20

IREQ=2,823,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,4a
0,3 (horas)

IREQ=2,823,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,4a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,4a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,4a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,4a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a23,34/Dlim=0,42a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a23,34/Dlim=0,4a
0,3 (horas)

IREQ=2,82a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a23,34/Dlim=0,42a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,4a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,44a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,44a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,44a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,44a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,44a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,44a
0,3 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=
0,4 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,4a0,3 (horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,44a
0,3 (horas)
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Apéndice G - Cdlculo do Isolamento térmico requerido e do tempo de
limite de permanéncia em camaras de refrigeracdo fortes envergando o
uniforme de embarque com corta vento.
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Humidade (%)
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Célculo IREQ/ Dlim

Camara frigorifica forte

Fato de embarque (com fato térmico) + atividade leve

Icl=1,56 / met =1,6 /va=0,4 m/s/ air permeability = 8

Temperatura do ar (°C)

-17

-18

-20

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,52a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,52a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,52a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,52a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a23,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a23,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a23,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)

IREQ=2,8a3,2/Dlim=0,6
a 0,5 (horas)

IREQ=2,9a3,3/Dlim=0,6a0,5

(horas)

IREQ=3,1a3,34/Dlim=0,5a
0,4 (horas)
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Anexos A — Caracteristicas do uniforme de embarque

Norma de

Valores de referéncia

Ensai Caracteristicas Unidade Tolerancia
nsaio Nominal
Minima | Maxima
Aramida % 60 57 63
1SO 1833 Fibras - Composigdo Viscose Ignif. % 38 35 41
Fibra electroestatica % 2 5
Urdidura Nm 2/45 2/42 2/47
NP 4105 Titulo do Fio
Trama Nm 2/45 2/42 2/47
Urdidura N 1000 990
ENI1SO 13934-1 Resisténcia a Tragdo
Trama N 700 690 -
Urdidura N 27 24
EN ISO 13937-1 Resisténcia ao Rasgo
Trama N 27 24
Escala de
EN 12945-2 Resisténcia a formagao de pilling (1) padrdes 5 4
fotograficos
Urdidura Ne 24 23 25
NP EN 1049-2 Fios/cm x Cabos
Trama N2 20 19 21
EN 12127 Peso por metro quadrado g/m? 210 200 220
NP 4114/1700 Ponto Tafeta
Estabilidade Dimensional Comp. % 0 -3,5 +3,5
Lavagem / Secagem
Larg. % 0 -3,5 +3,5
(409C, Tambor)
NP EN ISO 15025 Propagacao Limitada da Chama - Cumpre - -
1SO 9151 Calor Convectivo (2) - B1 B1 -
EN ISO 6942 Calor Radiante (3) - c1 c1 -
Propriedades Tempo de queda de . 4 . 4
EN 1149-3 Electroestaticas: metade da carga (t50)
medicdo da queda de carga Fator de Blindagem -— 0,2 0,2 -
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