CAPITUILQ 4

DISPOSITIVOS EXPERIMENTAIS

Descrevem-se os Dispositivos Experimentais usados nos trabalhos realizados, destacando a cAmara
climatica, o tunel aerodindmico e 0 manequim térmico por se tratarem de meios de investigacdo de
reconhecida relevancia. Apresenta-se de forma também pormenorizada 0 mecanismo inovador que
reproduz no maneguim térmico os movimentos de marcha, neste caso por ter sido desenvolvido no
ambito da presente dissertacdo. Refere-se ainda o equipamento de medicdo das grandezas

ambientais e fisiol 6gicas necessario aos trabalhos laboratoriais e de campo.

4.1. INTRODUCAO

Nas varias abordagens experimentais conducentes a presente dissertacdo foi necessario
recorrer a diversos equipamentos, alguns de reconhecida complexidade técnica. Na estrutura
desta obra, a utilizacdo destes dispositivos estd associada a diversos capitulos pelo que a sua
apresentacdo onde séo feitos os correspondentes desenvolvimentos experimentais traduzir-se-
la numa certa repeticdo da estrutura textual e numa duplicagdo das referéncias aos
equipamentos que suportam varias componentes. Pelas razdes expostas, entendeu-se que a
inclusdo deste capitulo exclusivamente dedicado aos dispositivos experimentais resultaria
numa estrutura mais simples, sem prejuizo de contetdo e clareza.

Assim, as descrigdes dos equipamentos utilizados sdo resumidas nas seccdes que se
seguem. Os dispositivos mais importantes e que constituem meios de investigacdo avancada
gue se revelaram fundamentais para os estudos efectuados, como a camara climatica e o
manequim térmico, sdo naturalmente objecto de uma maior relevancia, traduzida numa
descricdo mais alongada. Dé&-se igualmente relevo ao mecanismo que reproduz 0s
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movimentos de passada no manequim térmico, ndo sé por ter sido desenvolvido no ambito da
presente contribuicdo, mas também porque se julga merecedor de uma nota destaque.

4.2. CAMARA CLIMATICA

A Cémara Climatica (CC) (vd. Figura 4.1) é um equipamento que possibilita a
avaliacdo da eficiéncia de solucdes tecnoldgicas ja existentes ou a desenvolver, destinadas a
melhoria das condi¢bes de trabalho condicionadas pelos efeitos do ambiente térmico. O
projecto desta instalacdo experimental iniciou-se em 1995, no &mbito da dissertagcdo de
Mestrado de Pina Amaral, e contou com colaboracdo e acompanhamento do Prof. Peder
Kjerulf-Jensen da Universidade Técnica da Dinamarca, investigador com larga experiéncia na
concepcao deste tipo de equipamento. A motivacdo dominante da sua construcdo residiu na
necessidade de dispor de um instrumento de investigacdo sofisticado, capaz de simular a
exposicdo de seres humanos a ambientes térmicos caracteristicos de diversos locais de
trabalho, incluindo o estudo de situagGes transitorias, com exposi¢des alternadas a ambientes
muito diferenciados (por exemplo, ambientes frios e quentes).

Esta instalacdo estd localizada no Laboratorio de Aerodinamica Industrial (LAI) da
Associacdo para 0 Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI). E composta por
diverso equipamento, com destaque para 0s 4 grupos de tratamento de ar, os trés “chillers”, o
reservatorio de &gua fria, o quadro eléctrico de comando e toda a rede de condutas de
distribuicdo de ar e tubagens do circuito de dgua. A camara climatica consiste essencialmente
em duas camaras contiguas, constituidas por uma estrutura modular com painéis amoviveis
que permitem a sua rapida substituicdo por outros componentes (janelas, painéis radiantes,
acessorios de ventilacdo, entre outros). Passando por uma pré-camara com dimensdes tipicas
de um gabinete, entra-se na camara de testes com a area Util de pavimento de 4,8 x 4,8 m? e
altura variavel.

A camara de testes destina-se a realizacdo das experiéncias enquanto que a pré-camara
tem vindo a ser utilizada para monitorizacdo (vd. Figura 4.2). O acesso a partir do exterior
faz-se por duas portas, uma situada na cdmara e outra na pré-cdmara. A comunicacdo entre as
duas camaras é possivel através de uma porta localizada no extremo oposto aos pontos de
acesso a partir do exterior, existindo também uma janela de vidro duplo que permite a
visualizagdo dos ensaios em curso.
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Figura 4.2 Camara de testes (esquerda) e pré-camara (direita).

As paredes da camara de ensaios sdo dotadas de uma caixa-de-ar onde circula ar
proveniente dos grupos de climatizagdo. O lado interior da cAmara é formado por chapas de
aco pintadas de creme, enquanto o lado exterior é constituido por uma estrutura reticulada de
vigas de madeira com placas de contraplacado maritimo e isolamento térmico.

Tanto a camara como a pré-camara tém pavimentos flutuantes colocados 70 cm acima
do pavimento da nave do LAIL. O plenum assim definido destina-se a circulacdo do ar de
admissdo na cadmara de testes podendo também ser Util para a instalacdo de equipamento. O
pavimento da camara de testes é composto por 64 elementos, assentes huma estrutura de tubos
de aco. Actualmente dispde-se de dois tipos de pavimento, um composto por placas de
madeira e o outro por grelhas de aco.
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O tecto movel é composto por uma estrutura reticulada de perfis de aluminio também
quadrados, preenchidos por placas de contraplacado de 5 mm de espessura e/ou placas de
isolamento de poliestireno expandido de 30 mm de espessura.

Com esta estrutura, o pavimento e o tecto podem ser modificados de forma a
reproduzir uma vasta gama de sistemas de ventilacdo. Quando se pretendem simular
condicdes sem qualquer perturbacdo exterior (conveccdo natural pura), escolhe-se o
pavimento com placas de madeira, que o torna estanque e forca todo o ar proveniente dos
grupos de climatizacdo a circular pela caixa-de-ar das paredes. De notar que esta configuracao
implica um elevado tempo de resposta do sistema. De acordo com experiéncias efectuadas no
periodo de Inverno, para um setpoint da camara de testes de 30 °C, sdo necessarias cerca de 7
horas para obter condi¢cfes estaveis. Em alternativa, o pavimento constituido pelas grelhas de
aco e pelas chapas de aco inox, apresenta como principal vantagem uma reducéo significativa
do tempo de resposta, 0 que se traduz numa diminui¢cdo importante dos custos de operagéo.
Para além disso, consegue-se manter o ar no interior da cdmara com uma velocidade muito
baixa, normalmente inferior a 0,15 m/s.

Como referido, o projecto global desta instalacdo experimental foi desenvolvido de
forma a garantir a reproducdo em laboratério da maior parte das condigdes termo-
higrométricas observadas em locais de trabalho. Na Tabela 4.1 apresentam-se as
caracteristicas de projecto da camara.

Tabela 4.1 Condigdes de projecto da camara climética.

1-Area: 4,8 x 4,8 m?; 2 — Pé direito: 2,2 m = 4,5m

3 — Grupos de tratamento de ar:
- Grupo | (GTA 1) — Temperatura uniforme — temperatura média radiante
- Grupo Il (GTA II) — Sistemas de ventilagdo — cAmara interior
- Grupo 11 (GTA 1ll) — Tratamento de ar novo com controlo de humidade
- Grupo IV (GTA IV) — Camara de pré-teste

4 — Grupos de refrigeracao
- 3 “chillers” monobloco em cascata ; Poténcia frigorifica: 6,5 kW
- Agua com propilenoglicol a 30%

5 — Caudais de ar e poténcias de aquecimento e de arrefecimento

Grupo de climatizagéo lell i v
Caudal de ar m%h 4200 540 650
Arrefecimento kw 11,6 12,2 2,8
Aquecimento kw 15,75 9 15

6 — Condic0es interiores

- Temperatura: 5 °C = 45 °C ; - Humidade relativa 20% = 90%
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4.3. MANEQUINS TERMICOS

A complexidade de construcdo e de funcionamento dos manequins térmicos torna-os
equipamentos dispendiosos e de utilizacdo cuidada. No entanto, apresentam uma série de
vantagens de utilizagdo pratica que tem contribuido para um aumento significativo da sua
adopcdo em trabalhos de investigacdo (Holmér, 2000) e motivado a atencdo crescente de
varias equipas de investigadores que continuam a apostar no seu desenvolvimento e
aperfeicoamento. Actualmente existem mais de 100 manequins em funcionamento espalhados
pelo mundo (Holmér, 2004, Nilsson, 2004).

Desde os primeiros exemplares destes equipamentos que se assiste a formas de
concepcdo muito diversificadas. Os materiais de construcdo, o numero de seccles
independentes, a possibilidade de assumir diferentes posturas e 0 sexo do manequim térmico
sdo algumas das caracteristicas que distinguem estes dispositivos experimentais. Mais
recentemente, com o aparecimento dos manequins com a capacidade de transpirar, considera-
Se uma nova categoria € 0s manequins caracterizam-se também pela possibilidade de simular
apenas as trocas de calor sensivel, ou os mais completos que tém também uma componente
latente. Embora se adivinhe a era destes manequins mais avangados, presentemente, a maioria
continua a ser usada no estudo de fenédmenos relacionados com as perdas de calor sensivel.

Entre os manequins com a capacidade de transpirar, destaque para os desenvolvidos na
China (Fan e Chen, 2002), no Japdo (Yasuhiko et al., 2000 ; Fukazawa et al., 2003), na
Finlandia (Meinander, 2000a) e na Suica (Mattle, 2000) e em Portugal (Conceicéo et al.,
2004). Na Figura 4.3 mostra-se 0 manequim desenvolvido nos Estados Unidos da América
pela empresa Measurement Technology Northwest (MTNW) e que se encontra ja disponivel
para comercializacdo (MTNW, 2005a).

Para partes especificas do corpo como por exemplo a cabeca, as maos e 0S peés,
existem também dispositivos experimentais dotados da mesma capacidade de transpirar
(Kuklane e Holmér, 1998 ; Kuklane, 1999 ; Meinander, 2000b ; Brihwiler, 2003 ; Bruhwiler
et al., 2005 ; MTNW, 2005b, Mekjavic et al., 2005). Neste contexto, destaque também para o
elipsoide de revolugéo destinado & avaliagdo de ambientes térmicos desenvolvido por Mendes
(2001).
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Figura 4.3 Manequim térmico com a capacidade de transpirar desenvolvido pela MTNW
(adaptado de MTNW Thermal Newsletter n° 4, 2005b).

Para a avaliacdo de ambientes térmicos, 0s manequins térmicos sdo instrumentos de
grande utilidade, revelando-se como o Unico equipamento capaz de avaliar os efeitos
conjugados da temperatura local do ar, das trocas radiativas com as superficies e corpos
envolventes, da velocidade do ar e de possiveis ganhos solares, tanto em espac¢os confinados e
com heterogeneidades significativas, como em espac¢os amplos (Silva, 2002).

No dominio da avaliacdo das caracteristicas térmicas de pecas e conjuntos de
vestuario, conforme referido no Capitulo 2, os manequins térmicos sdo o equipamento de
medi¢do mais comum, encontrando-se a metodologia de ensaio descrita em diversas normas
internacionais. Para este efeito, devem apresentar dimensdes padrdo e estar equipados com
dispositivos para aquecimento e simulagdo das perdas de calor sensivel (ISO 9920, 1995).

No que diz respeito ao sistema de aquecimento, 0s manequins térmicos mais usuais
classificam-se em trés grupos consoante a localizagéo do elemento de aquecimento:

o Superficie exterior do manequim (SE);
o Superficie interior do manequim (SI);

o Espago interior do manequim (EI).
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Os manequins cuja disposicao construtiva € baseada nos métodos Sl e El apresentam
normalmente materiais com elevada condutividade térmica, casos do aluminio e cobre,
visando uma temperatura superficial uniforme (Matsunaga et al., 1993). No caso do método
SE é recomendada a utilizagdo de materiais com boa capacidade de isolamento para que 0
fluxo de calor se dé no sentido do interior do manequim para o ambiente, evitando-se um
aquecimento excessivo do interior e a ocorréncia de gradientes de temperatura entre as
diversas partes do corpo (Gaspar, 2004). Em compara¢do com 0s outros tipos de manequins,
estes Ultimos tém um tempo de resposta mais reduzido (Matsunaga et al., 1993).

Em relacdo aos sistemas de controlo, 0s manequins térmicos agrupam-se em trés
modos de funcionamento:

o Fluxo de calor constante (FC);
o Temperatura da superficie constante (TC);

o Equacéo de conforto (EC).

No sistema FC, a cada seccdo do manequim pode corresponder um valor do fluxo de
calor determinado, ou 0 mesmo valor pode ser usado para todas as sec¢des do manequim. O
valor da temperatura da superficie cutdnea depende assim das condi¢Bes ambientais e do
vestuario. Este método é muito estavel e especialmente indicado para a avaliacdo de situacdes
transitdrias, uma vez que ndo é necessaria adaptacdo do processo de controlo. Porém, as
temperaturas das diferentes sec¢bes do manequim podem ser bastantes diferentes das
apresentadas pelo ser humano nas mesmas condicGes de exposicao (Silva, 2002) e, ambientes
ndo uniformes, este método pode resultar em grandes diferencas de temperatura, com o
consequente fluxo de calor entre sec¢fes (Matsunaga et al., 1993).

No sistema TC pretende-se que a superficie exterior do manequim seja mantida a uma
temperatura semelhante a que se verifica nos seres humanos. Tal como no sistema de fluxo de
calor constante, a mesma temperatura pode ser usada para todas as sec¢des do manequim ou,
a cada parte, pode corresponder um valor diferente, embora constante. O método tem a
desvantagem de ser um pouco instavel devido ao processo de regulacédo, verificando-se ainda
que em ambientes ndo uniformes o fluxo de calor perdido entre as diferentes partes do corpo
pode ser muito diferente (Matsunaga et al., 1993).

O sistema EC implica maiores tempos de resposta em condi¢Oes transitdrias e, devido
ao facto de as diferentes sec¢des do manequim apresentaram temperaturas distintas, podera
verificar-se algum fluxo de calor entre sec¢des. No entanto, este modo de controlo permite
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uma melhor simulagéo da resposta térmica do corpo humano, ajustando a temperatura da pele
de cada parte do corpo em funcdo das condi¢Ges ambientes e do vestuério.

4.3.1. MANEQUIM TERMICO “MARIA”

O manequim térmico “Maria foi projectado pelo Prof. Thomas Lund Madsen da
Universidade Técnica da Dinamarca” e pertence, desde 1994, a ADAI-FCTUC (vd. Figura
4.4). Em termos de aparéncia fisica corresponde a um individuo do sexo feminino de tamanho
38, com 1,68 m de altura.

E articulado ao nivel do pescogo, ombros, punhos, anca e joelhos. As unides feitas em
teflon e aluminio facilitam os movimentos necessarios para vestir e despir 0 manequim e
tornam-no relativamente seguro contra danos quando manipulado de forma inapropriada.
Entre o joelho e a perna existe um disco mdvel que permite que a parte inferior da perna rode
e assuma qualquer posicdo, apresentando ainda um corte circular que lhe confere a
possibilidade de assumir diferentes posturas e a simulacdo da marcha.

Figura 4.4 Manequim térmico “Maria” em diferentes posturas.

O corpo do manequim é feito em poliéster reforcado com fibra de vidro de 4 mm de
espessura. O elemento de aquecimento consiste num fio de niquel com 0,3 mm de espessura
sendo a distancia entre fios variavel para garantir um aquecimento homogéneo ao longo de
toda a superficie, ndo ultrapassando contudo os 2 mm (vd. Figura 4.5). Enrolado sobre a casca
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do corpo, o fio de niquel é dotado de uma camada protectora de 0,1 a 1 mm de espessura
(Madsen, 1992). O elemento de aquecimento esta colocado junto da superficie exterior, 0 que
confere a0 manequim um tempo de resposta reduzido em comparagdo com outros manequins
térmicos. O facto de o mesmo fio de niquel desempenhar a dupla funcdo sequencial de
aquecer e medir a temperatura da superficie do manequim, contribui também para reduzir o
tempo de resposta (Matsunaga et al., 1993). O fluxo de calor maximo é de 200 W/m? o que
corresponde a um metabolismo de aproximadamente 3,5 met (Madsen, 1992).

Figura 4.5 Mao e cabeca com o enrolamento de fio de niquel (adaptado de Madsen, 1999 e PT-Teknik, 2004).

Este manequim térmico encontra-se dividido nas 16 partes independentes que se
indicam na Tabela 4.2, tendo as areas e 0s volumes de cada parte sido obtidos por Martinho
(2002) recorrendo a um programa de modelacéo de sélidos (SolidWorks).

Tabela 4.2 Areas, volumes e factores de area das 16 partes do manequim térmico.

Representagao Parte do Manequim Area[m?] | Volume[m?®] f;
esquematlca
1 - Pé esquerdo 0,044 6,412 x 10* 0,02678
2 — Pé direito 0,044 6,412 x 10 0,02678
3 — Perna esquerda 0,090 1,983 x 10°° 0,054778
4 — Perna direita 0,090 1,983 x 10° 0,054778
5 — Coxa esquerda 0,175 7,071 x 1073 0,106512
6 — Coxa direita 0,175 7,071 x 1073 0,106512
7 — Ancas 0,175 1,219 x 1072 0,106512
8 — Cabega 0,122 3,531 x 10° 0,074254
9 — Méo esquerda 0,040 3,355 x 10* 0,024346
10 — Méo direita 0,040 3,355 x 10* 0,024346
11 — Antebraco esquerdo 0,051 9,171 x 10* 0,031041
12 — Antebraco direito 0,051 9,171 x 10* 0,031041
13 — Brago esquerdo 0,080 1,764 x 10° 0,048691
14 — Brago direito 0,080 1,764 x 10 0,048691
15 — Peito 0,157 9,681 x 10°° 0,095557
16 — Costas 0,229 5,864 x 10 0,139379
Total 1,642 5,669 x 10 1
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4.3.1.1. Sistema de controlo e monitorizacao

A cada parte do manequim térmico estd associado um processo independente de
controlo, em que, como foi referido, o fio de niquel é usado como elemento sensor de
temperatura e para aquecer. Inicialmente é determinada a temperatura média de cada sec¢éo a
partir de 10 medicGes durante um tempo total de 100 ps. De seguida é avaliado o fluxo de
calor e calculado o periodo de aquecimento, que pode oscilar entre 0 e 18,3 ms. Os diversos
canais sdo ligados com uma frequéncia de 46 Hz, ou seja, 21,7 ms ap0s a leitura anterior. O
ciclo completo para as 16 sec¢des demora cerca de 0,33 s.

O controlo e monitorizagcdo sdo assegurados por software comunicando com 0S
sistemas exteriores do manequim através da porta RS-232C (Matsunaga et al., 1993). A
temperatura e o fluxo de calor de cada seccdo sdo armazenados em ficheiros ASCII para
posterior tratamento em folhas de calculo ou programas desenvolvidos para o efeito. A
aquisicdo dos dados baseia-se em dois modulos denominados Controlo e Manikin (Bidstrup,
1994). O programa Controlo consiste num “driver” residente em memdria, que se destina a
medir a temperatura do manequim e a transferir para cada parte a poténcia necessaria para
manter a temperatura no nivel desejado. O programa Manikin pode ser considerado como a
traducdo grafica do programa Controlo, acumulando também a funcdo de transferir a
informacdo sobre a temperatura e o fluxo de calor das varias partes, em intervalos de tempo
definidos, para ficheiro ou uma impressora. Na interface do programa Manikin o utilizador
pode ajustar os coeficientes da equacgéo de controlo, entre outros parametros.

A Figura 4.6 mostra 0 computador de controlo e duas imagens que ilustram o
ambiente grafico do programa Manikin. No canto superior esquerdo listam-se as 16 partes do
manequim e monitoriza-se, em tempo real, a temperatura e o respectivo fluxo de calor. Em
baixo mostra-se um gréfico que ilustra a evolugdo das curvas de temperatura e fluxo de calor
médios de todo o corpo. A parte direita do monitor exibe uma silhueta do manequim em que a
cor de cada uma das 16 partes varia em funcéo da temperatura actual.
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Figura 4.6 Imagem do software associado ao sistema de controlo, monitorizacdo e aquisicdo do manequim

térmico “Maria”.

4.3.1.2. Equacéo de controlo

Madsen (1976) desenvolveu o primeiro manequim com o sistema de controlo baseado
na equacao de conforto térmico sugerida por Fanger (1970) para a relacdo entre a temperatura

média da pele, ty, e o fluxo de calor total, Qr

fy =35,7-0028xQr. (4.1)

Visto que este tipo de manequim ndo tem a capacidade de simular as perdas de calor
latente, a equacdo proposta por Fanger foi adaptada por Matsunaga et al., 1993 e Tanabe et
al., 1994 para considerar apenas as trocas de calor sensivel, Qg. Assim, assumindo algumas
simplificacbes, nomeadamente uma pressao parcial de vapor de 1,5 kPa equivalente a
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condicdes tipicas de ambientes interiores com uma temperatura de 24 °C e uma humidade
relativa de 50%, a equacéo (4.1) é reescrita na forma

fy =364 -0,054x Q. (4.2)

Com este procedimento de controlo pretende-se que o manequim simule a exposi¢ao
de um individuo ao mesmo ambiente térmico e com um nivel de metabolismo correspondente
a uma condicdo de conforto térmico (Madsen, 1989, 1992). O efeito do ambiente circundante
é avaliado a partir da medicao da temperatura e do fluxo de calor em cada seccdo, mantendo-
se a temperatura de cada parte uniforme e igual aquela a que uma pessoa estaria quando
exposto as mesmas condi¢des ambientais. No manequim térmico “ Maria”, a expressdo (4.2)
é por defeito aplicavel a todas as 16 partes. Tal significa que as partes do corpo desprotegidas
e/ou expostas a correntes de ar apresentardo uma temperatura cutanea inferior e uma perda de
calor superior. Tal assuncdo pode nédo traduzir correctamente a realidade, assim como esta
expressao pode nédo ser aplicavel em condicGes diferentes das de conforto térmico. Bischof e
Madsen (1991) mediram as temperaturas cutaneas locais de individuos e compararam-nas
com as de um manequim térmico com o sistema de controlo baseado na equacdo de conforto.
Concluiram que, em relacdo aos pés, as temperaturas cutdneas ndo apresentavam uma boa
correlacdo, ao contrario do verificado para outras partes do corpo. Assim, para ter em
consideracao as temperaturas cutaneas locais com maior precisao, a equacgédo de controlo para
as diferentes partes do corpo necessita, provavelmente, de ser ajustada (Matsunaga et al.,
1993).

4.3.2. DISPOSITIVO DE SIMULACAO DOS MOVIMENTOS DE MARCHA

Sendo o &mbito do presente trabalho orientado para o estudo da exposic¢do ao frio, a
realizacdo de ensaios de isolamento térmico afigura-se como uma abordagem essencial. Para
este assunto, a metodologia de ensaio a seguir assenta nas normas NP ENV 342 (2001) e EN
342 (2004), referentes ao vestuario de proteccdo contra o frio que exigem que 0s manequins
térmicos executem 0s movimentos de passada de um ser humano. Assim, uma vez que se
dispunha do equipamento principal - 0 manequim térmico — a necessidade de efectuar
avaliacfes de vestuario em condi¢bes dindmicas impds-se desde logo como um desafio e
constituiu a principal motivacédo para o desenvolvimento de um mecanismo inovador capaz de
simular num manequim térmico 0s movimentos de marcha.
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Face a forma de suporte do manequim térmico e de todo o conjunto de acessorios
necessarios para 0 mecanismo, construiu-se uma estrutura com as dimensdes de 2x1x1,5 m?,
em tubo de aco de seccdo quadrada (2x2 cm?), dotada de rodizios com travdo que permitem
uma movimentacdo e transporte faceis (vd. Figura 4.7). A fixacdo do manequim a esta
estrutura é efectuada em dois pontos: pela cabega, através de um cabo de ligacdo das duas
partes do tronco do manequim térmico e ao nivel da cintura através de um suporte amovivel.

Figura 4.7 Manequim térmico “Maria” e mecanismo de simulagdo do movimento de passada.

Das vérias alternativas admitidas na concepcdo do mecanismo de simulacdo dos
movimentos de passada, incluindo sistemas de correntes ou correias, hidraulicos e
pneumaticos, optou-se por um sistema electro-pneumatico. No caso do presente dispositivo, 0
conjunto desenvolvido integra varios componentes, desde o cilindro a electro-valvulas,
valvulas reguladoras de caudal e redutores de pressao, alguns dos quais se mostram na Figura
4.8.

Com recurso a um conjunto de alavancas concebeu-se um esquema de transmissao de
movimentos para todos os membros através de um unico cilindro, dotado de elementos de
regulacdo de inicio e fim de curso e de valvulas de regulacdo de caudal. Cada membro dispde
de duas alavancas unidas através de rétulas que permitem pequenos ajustes e conferem ao
sistema a flexibilidade necessaria para absorver as oscilagdes verificadas durante o
movimento, principalmente ao nivel das pernas. Evitaram-se as unides rigidas que mais
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facilmente podem provocar danos e, para além deste aspecto, as rotulas permitiram
ultrapassar o obstaculo colocado pela configuracdo dos cortes circulares do manequim ao
nivel das ancas. Nao sendo verticais, 0 movimento pendular das pernas ndo se efectua em
direccBes paralelas, detalhe responsavel pela maioria das dificuldades encontradas no
desenvolvimento do mecanismo.

Figura 4.8 Pormenor do sistema electro — pneumatico.

Como sistema de ligacé@o do dispositivo aos membros superiores adoptou-se a solugao
de colocar os pontos de fixagcdo nos punhos. Para tal recorreu-se a abracadeiras revestidas com
uma fita de borracha, caracteristica que apresenta a dupla vantagem do aumento do atrito e de
proteccdo do revestimento superficial do manequim. (vd. Figura 4.9). Esta alternativa ndo so é
a mais comum, como também se revelou desde o inicio dos testes como a mais fiavel.

No que diz respeito aos membros inferiores foram testadas vérias hipéteses,
comecando por um esquema de ligacdo semelhante ao usado nos punhos, posicionando as
abracadeiras na parte inferior das coxas (vd. Figura 4.9). Contudo, esta solucdo foi
rapidamente eliminada uma vez que se soltava facilmente com o manequim em movimento
devido a configuracdo conica das coxas, mesmo usando uma solu¢do combinando a
abracadeira com uma fita adesiva de “velcro”.

Como a “Maria” apresenta uma articulacdo ao nivel do joelho, foi desenvolvida, com
sucesso, uma solucdo em que a fixacdo das pernas ao mecanismo é feita ao nivel da rotula de
unido da coxa a perna, recorrendo-se de novo a abragadeiras revestidas com uma membrana
de borracha. E esta rétula que permite ao manequim assumir diferentes posturas, encontrando-
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se normalmente oculta através de um fole. A fixacdo neste ponto ndo apresenta nenhuma
desvantagem do ponto de vista mecanico ou estrutural, saindo prejudicado apenas o aspecto
estetico do manequim (vd. Figura 4.10).

Todavia, por ser efectuado ao nivel do joelho, este sistema de fixacdo implica que se
faca um pequeno orificio na peca de vestuario de modo a permitir a passagem do veio de
ligagdo da alavanca a rotula do manequim no caso de ensaios em condi¢BGes dinamicas.
Apesar de apenas ser necessario um orificio de 1 cm de didmetro, este aspecto representa um
inconveniente importante.

Figura 4.9 Sistema de ligacdo aos membros superiores (esquerda) e sistema preliminar de ligagdo aos membros

inferiores (direita).

Figura 4.10 Pormenor da fixacdo a rétula do manequim térmico (esquerda) e sistema de ligagcdo aos membros

inferiores (direita).

O sistema assim desenvolvido é simples de operar, fiavel e de custos de manutencéo e
operacdo reduzidos. Em simultaneo, permite reproduzir de forma realista os movimentos de
passada e possibilita uma ampla gama de ensaios através de diferentes combinagdes de
velocidade de marcha e amplitude de movimentos. Apesar de ser o resultado de varios
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compromissos, como o de limitar o nUmero de componentes em virtude dos poucos recursos
disponiveis, o de ndo introduzir modificacdes na estrutura original do manequim e o de ser
dotado de elementos construtivos todos amoviveis (0 que se traduz numa vantagem e também
numa caracteristica peculiar do mecanismo), foi possivel conceber um dispositivo que tem
permitido uma realizacdo continuada de ensaios com o manequim térmico em condicOes
dindmicas.

4.4. TUNEL AERODINAMICO

Para a realizacdo de uma parte dos ensaios apresentados e discutidos no Capitulo 5,
recorreu-se ao Tunel Aerodinamico (TA) existente no Laboratorio de Aerodindmica Industrial
(LALI). Trata-se de um equipamento que dispde de uma cdmara de ensaios aberta com 5 m de
comprimento e 2 m de largura, e apresenta uma seccao de saida da zona da contraccdo de
forma quadrada com 2 m de lado. A Figura 4.11 mostra uma representacdo esquematica do
TA num desenho a escala com dimensdes reais indicadas em milimetros.
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Figura 4.11 Desenho a escala do Tunel Aerodinamico (adaptado de Ferreira, 1999).
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O ventilador que Ihe estd acoplado é do tipo centrifugo, sendo accionado por um
motor eléctrico com uma poténcia de 230 KVA que permite atingir uma velocidade méaxima
na camara de ensaios de aproximadamente 26 m/s. No entanto, a generalidade dos ensaios foi
realizada para velocidades de referéncia do escoamento inferiores a 10 m/s, medidas no plano
coincidente com a seccdo de saida e fora da camada limite.

De acordo com a caracterizacdo do escoamento na camara de ensaios efectuada por
Ferreira et al. (1997), para condicGes de vazio a velocidade do ar pode considerar-se
transversalmente uniforme apenas na sua zona central, numa faixa com 1 m de largura.
Ferreira (1999) indica que para uma velocidade de referéncia de 11 m/s, a camada limite se
caracteriza por uma espessura (6) de 0,4 m a 3 m de distancia do inicio da cdmara ensaios.
Quanto a intensidade de turbuléncia na zona de testes, a distribui¢do segundo a vertical mostra
que o seu valor se pode considerar aproximadamente constante em torno dos 15% (vd. Figura
4.12). Atendendo a estes aspectos, 0 manequim térmico foi colocado numa posicéo centrada
da zona de ensaio sobre uma base rotativa existente, ficando disponivel um comprimento de
cerca de 2,5 m para a geracdo da camada limite. A Figura 4.13 ilustra uma perspectiva global
desta instalacdo experimental e mostra o posicionamento do manequim térmico.
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Figura 4.12 Perfis incidentes da componente média Figura 4.13 Vista do tinel aerodinamico.

longitudinal da velocidade e da intensidade de
turbuléncia (U0 =11 m/s; 5 =0,4 m)
(adaptado de Ferreira, 1999).

4.5. OUTROS EQUIPAMENTOS
Nas seccOes seguintes descrevem-se de forma mais sucinta um conjunto de
equipamentos que, embora tivessem sido imprescindiveis para a prossecucao de algumas das

tarefas realizadas, a sua menor relevancia impde uma exposicdo menos pormenorizada.
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4.5.1. MONITOR DE CONFORTO TERMICO

O monitor de conforto térmico da Briel & Kjaer (1986), Type 1212 (vd. Figura 4.14),
consiste num equipamento portatil destinado a avaliacdo do efeito do ambiente térmico no
conforto humano. Construido de acordo com os requisitos da norma 1SO 7730 (1994),
permite a ligacdo de um unico sensor (ref. MM0023), cujo tamanho e forma elipsoidal s&o tais
que a relacdo das perdas de calor por conveccao e radiagdo é semelhante a que se verifica no
corpo humano. Introduzindo os valores do isolamento térmico do vestuario, ¢, da actividade,
M, e da pressédo parcial de vapor, p,, 0 sensor integra a influéncia da temperatura do ar, t,, da
temperatura média radiante, t,, e da velocidade do ar, v,, aquecendo a respectiva superficie
até a temperatura da superficie do vestuario correspondente a um individuo vestido e em
conforto. Além da determinacdo directa dos indices Voto Medio Previsto, PMV, e
Percentagem Prevista de Insatisfeitos, PPD, o monitor de conforto térmico possibilita ainda a
medicdo de outros parametros relacionados com o conforto.

4.5.2. ANALISADOR DE CLIMAS INTERIORES

O analisador de clima de interiores da Briel & Kjeer (1990), Type 1213 (vd. Figura
4.14), permite a ligacdo de 5 sensores de medicdo de parametros ambientais em conformidade
com a norma ISO 7726 (1998). Actualmente, na ADAI dispde-se de um sensor de
temperatura do ar, t,, (ref. MMO0034), um de temperatura de superficie, ts, (ref. MMO0035), um
de assimetria da temperatura radiante, traqasm, (ref. MMO0036), um de humidade do ar, rh, (ref.
MMO0037), um de velocidade do ar, vy, (ref. MMO0038) e um de temperatura operativa, to, (ref.
MMO0060).

Com os sensores adequadamente ligados, o analisador permite a monitorizacdo dos
parametros medidos, podendo ser programado para registar em memoria até 60 registos. Para
uma monitorizacdo e aquisicdo mais completas e expeditas € ligado a um computador portatil,
gue comunica através da porta série RS-232. O software especifico, denominado ET6028,
permite uma monitorizacao grafica dos valores medidos e também de pardmetros ambientais
de conforto calculados, sendo possivel registar em ficheiro a informacdo desejada em
intervalos regulares a partir de 1 segundo.
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4.5.3. MONITOR DE STRESSE TERMICO

O monitor de stresse térmico da Briel & Kjaer (1985), Type 1219, é um equipamento
portatil composto por uma unidade de medida denominada “Transdutor de WBGT” (ref.
MMO0030) e por uma unidade de monitorizagéo e registo denominada por "WBGT-Monitor de
Sresse Térmico”. O transdutor de WBGT inclui os sensores de medicdo das grandezas
ambientais necessarias a determinagdo do indice de Temperatura de Bolbo Humido e de
Globo, WBGT, nomeadamente o da temperatura do ar, t,, da temperatura de bolbo humido
natural, tonn, € da temperatura de globo negro, tq (vd. Figura 4.14). S&o construidos de acordo
com as especificagdes da norma 1SO 7243 (1989) e baseados em elementos sensores de
temperatura do tipo Pt 100.

Figura 4.14 Monitor de conforto térmico, Type 1212 (esquerda), analisador de climas interiores, Type 1213
(centro) e monitor de stresse térmico, Type 1219 (direita) da Briel & Kjer (http://www.innova.dk).

O monitor encontra-se pré-programado e permite periodos de registo de 1, 2, 3,4 ¢ 8
horas. Qualquer que seja o periodo escolhido, 0 monitor armazena um conjunto de 60 valores,
ou seja, o intervalo de tempo entre dois registos consecutivos € igual a 1/60 do periodo total.
Dispde de trés canais de medicdo usados para aquisicdo das varias grandezas a niveis
diferentes, de acordo com as especificacbes das normas internacionais. Além de outras
especificidades, refira-se ainda que o equipamento calcula automaticamente o indice WBGT
nas duas situagdes consideradas na norma ISO 7243 (1989), nomeadamente ambientes
interiores e ambientes expostos directamente a radiacdao solar.
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4.5.4. TERMOMETRO DE INFRAVERMELHOS

O termdémetro de infravermelhos da marca Testo, modelo 860 — T2 (1999), foi
utilizado com um fim muito particular que consistiu na medicdo da temperatura da superficie
do vestuario, ty . Perante a auséncia de meios mais adequados para medir este pardmetro,
estimou-se o seu valor médio a partir de medicGes em seis pontos da superficie do corpo, tq ;.
A Figura 4.15 ilustra o equipamento e resume as caracteristicas técnicas mais importantes.

Principais caracteristicas

Marca: Testo
Modelo: 860-T2
Gama de utilizacdo: -30 °C a 900 °C

Resolucéo éptica: 0.1 °C
Precisdo: + 1% do valor medido ou % 1 °C, a 23

°C
Emissividade: 0.1 a 1.5

Figura 4.15 Termometro de infravermelhos da marca Testo 860-T2 (1999) (http://www.testo.de).

4.5.5. INSTRUMENTACAO UTILIZADA NAS AVALIACOES DE CAMPO

Ao iniciar-se este trabalho verificou-se que ndo se dispunha no laboratorio de
equipamento adequado a avaliacdo de ambientes térmicos frios. Uma vez que a campanha de
auditorias incluia medi¢des em camaras de congelacdo e de refrigeracdo, a instrumentacdo
existente ndo permitia cumprir requisitos de operacionalidade nas condi¢Oes previstas,
nomeadamente a temperaturas negativas na ordem dos —20 °C. A aquisi¢éo de dispositivos de
medicdo para este fim constituiu entdo uma prioridade que as escassas verbas disponiveis
tornaram num primeiro obstaculo a transpor. Teve-se como um critério importante a seleccéo
de equipamento compativel com uma vasta gama de condi¢cdes ambientais de modo a permitir
a realizacao de estudos de avaliacdo de ambientes térmicos quentes e frios.
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Apdbs uma prospeccdo de mercado mais ou menos exaustiva, a escolha recaiu sobre 0s
equipamentos da Testo, tidos de uma forma geral fidveis. A gama de sensores e unidades de
registo/controlo disponivel e a compatibilidade do software de aquisicdo entre os diferentes
dispositivos, com a possibilidade de ligacdo de varios tipos de sondas as unidades de registo,
permite uma versatilidade que se traduz numa vantagem adicional.

Assim, adquiriram-se 3 data loggers Testo 175-T2 (2002), 1 data logger Testo 175-
H2 (2002), 1 data logger Teste 445 (2002) e o respectivo software de aquisi¢do (Testo
Software, 2002). Apesar de terem sido usados em variadas situacdes, a aplicacdo mais
importante no contexto deste estudo relaciona-se com as avalia¢cbes do ambiente térmico de
locais de trabalho (vd. Capitulo 7). As caracteristicas principais destes equipamentos
resumem-se nos paragrafos seguintes.

455.1. Testo 445

O data logger Testo 445 (ref 0560 4450) mostrado na Figura 4.16, permite a medicao
simultanea de 6 parametros através de dois canais que possibilitam vérias combinacdes de
sensores. Neste estudo foram utilizadas a sonda combinada de temperatura do ar (-20 a
+70°C) e humidade relativa (0 a 100%) de elevada precisao Testo (ref* 0636 9741) e a sonda
de esfera aquecida, didmetro 3 mm, com extensao telescépica integrada (max. 850 mm), para
medic¢éo da velocidade e temperatura do ar (0 a 10 m/s; -20 a +70 °C), Testo (ref? 0635 1049).

Caracteristicas técnicas

Memdria 3000 leituras
PC Interface RS 232
Temperatura de funcionamento 0°Ca+50°C
Temperatura de armazenamento -20°Ca+70°C
Pilha alcalina ndo recarregavel
Alimentacéo Bateria Ni-Cad recarregavel
Alimentador
Tipo de pilha 9V
Vida da pilha 6 a 45 horas (funcéo da sonda)
DimensGes 215 x 68 x 47 mm
Peso 255¢

Figura 4.16 Data logger Testo 445 (2002) (http://www.testo.de).
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4552 Testo1l75-T2e Testo 175 -H2

Os data loggers Testo 175 — T2 (ref2 0563 1755) (vd. Figura 4.17), foram usados para
a medicéo da temperatura do ar, t,, e da temperatura de globo, t;. Enquanto que o canal
interno registou t,, ao canal externo foi ligada uma sonda de temperatura (ref® 0613 1711)
acoplada a um globo negro. As especificacdes mais importantes deste equipamento listam-se
no Quadro 4.1. O data logger Testo 175 — H2 (reft 0563 1758), também mostrado na Figura
4.17, permite a medicdo da temperatura do ar e da humidade relativa. A utilizagdo deste
equipamento restringiu-se a situacfes muito particulares em que foi necessario proceder a
avaliacdes complementares daqueles parametros.
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Figura 4.17 Datalogger Testo 175 — T2 (esquerda) e Testo 175 - H2 (direita) (2002) (http://www.testo.de).

Quadro 4.1 Caracteristicas técnicas do data logger Testo 175 — T2.

Caracteristicas técnicas

114

Parametro / Sensor

NUmero de canais

Intervalo de medigéo

Resolucgéo

Exactiddo — sistema interna: + 1 digito

Exactiddo — sistema externo: + 1 digito

Memoria

Intervalos de registo programaveis

Arranque do registo programavel

Paragem do registo programavel

Temperatura de funcionamento

Temperatura de armazenamento

Tipo / vida da pilha

Tipo de protecgdo / Dimenses / Peso

Temperatura (°C / °F) / NTC

1 interno + 1 externo

-35°C a +70 °C (canal interno)
-40 °C a +120 °C (canal externo)
0,1°Cde-20a+70°C

0,3 °C intervalo restante
+0,5°C (-20 a +70 °C)

+1,0°C (-35a-20,1°C)
+0,3°C (-25a +70°C)

+ 0,5 intervalo restante

16 000 leituras

10sega24h

Relogio, tecla “GO”, ou PC
Numero de leituras, memoria
completa ou continuo
-35°Ca+70°C

-40°C a+85°C

Litio (LAA) /> 2,5 anos
IP68/82x52x30mm/84¢g
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4.5.5.3. Monitor de ritmo cardiaco

O monitor de ritmo cardiaco PC 1600 da Sigma Sport (2002) permitiu a medicao da
frequéncia cardiaca dos trabalhadores. Consiste num dispositivo transmissor colocado num
cinto e num elemento receptor integrado num vulgar relégio de pulso. O cinto, acoplado a
uma banda elastica, deve ser ajustado ao peito confortavelmente de modo a ndo impedir ou
dificultar a respiracdo do individuo. O facto de se tratar de um dispositivo portatil e de fécil
aplicacdo nos utilizadores permitiu a sua utilizacdo pratica. Apresenta como limitacdo mais
importante a auséncia de data logger, possibilitando contudo o armazenamento do valor
médio e maximo ao longo do periodo de registo. Apesar de a prospecc¢éo feita no mercado ter
revelado a existéncia de alternativas mais adequadas, a ja referida limitacdo financeira
restringiu as opcOes de escolha. Na Figura 4.18 mostra-se o equipamento e listam-se algumas
das suas especificages. No contexto deste trabalho e no &mbito das avaliagbes do ambiente
térmico de locais de trabalho, o metabolismo foi estimado recorrendo ao método que se baseia
na medicdo da frequéncia cardiaca proposto na Norma ISO 8996 (1990).

Principais caracteristicas

Marca: Sigma Sport
Modelo: PC 1600, Pulse Computer

Funcdes relacionadas com a medicdo do ritmo

cardiaco: - Ritmo cardiaco médio e méaximo
- Especificagdo dos limites inferior e superior
- Indicacdo do periodo dispendido fora dos limites

Outras funcgdes: Reldgio, cronémetro, alarme, data,

calorias consumidas, entre outras.

Figura 4.18 Monitor de ritmo cardiaco Sigma Sport (2002) (http://www.sigmasport.com).

4.5.5.4. Procedimentos de aquisi¢ao dos parametros fisicos do ambiente

As especificaces de medicao dos parametros fisicos basearam-se na Norma ISO 7726
(1998). Entre estas, é importante referir os procedimentos de aquisicao face as caracteristicas
da actividade e do local, distinguindo a Norma 1SO 7726 (1998) duas classes: classes C e S
(vd. Tabela 4.3). A primeira diz respeito a medicdes em ambientes térmicos moderados,
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proximos das condi¢bes de conforto, enquanto que a segunda se relaciona com situacdes
caracteristicas de stresse térmico.

Tabela 4.3 Coeficientes de ponderacao e alturas recomendadas para colocacdo dos sensores de temperatura
(adaptado de ISO 7726, 1998).

Coeficientes de ponderaga}o parao calculo dos Alturas recomendadas
valores médios

L Ambiente Homogéneo Ambiente Heterogéneo Pessoa Pessoa
Localizagdo dos sensores , tad

Classe C Classe S Classe C Classe S empe sentada

Canal A - Nivel da cabeca 1 1 1,7m 1,1m
Canal B - Nivel do abdémen 1 1 1 2 1,1m 0,6 m
Canal C - Nivel do tornozelo 1 1 0,1m 0,1m

A presente contribuicdo enquadra-se na classe Se considerou-se sempre o caso geral
de ndo uniformidade do ambiente térmico, sendo os registos efectuados simultaneamente nos
trés niveis especificados. O valor médio ponderado dos diferentes parametros é obtido através
da seguinte expressao (1SO 7726, 1998)

N tcabega + (2 % tapdémen )+ ttornozelo
m - .
4

(4.3)

Nas avaliagcOes realizadas, os registos de t, e ty foram efectuados aos trés niveis
especificados, enquanto que a aquisicdo de v, e rh apenas se operou ao nivel do abdémen. Por
outro lado, uma vez que na generalidade dos postos de trabalho as diferentes tarefas séo
desenvolvidas em pé, admitiu-se também esta situacdo. As poucas excepcles constatadas
relacionam-se normalmente com a conducdo de empilhadores, sendo contudo uma tarefa
executada durante breves periodos.

O procedimento de aquisicdo foi idéntico para todos os parametros fisicos. Os diversos
equipamentos foram programados para efectuar a gravacao de cada grandeza minuto a minuto
durante todo o periodo de registo (60 minutos). Como exemplo, a Figura 4.19 mostra o painel
do instrumento e um programa de aquisicdo do data logger 175-T2, enquanto a Figura 4.20
ilustra o respectivo ficheiro de resultados.
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testol75-177 testol175-177
Common | Common |
Instrument Program
Instument:  Temp.logger Testa 175_T1 Alert Led Start criterion | Key start -
Serial .numbel: 00749394 On Mezsvrimets |1D_ m
Firmwsare: 1.02 Status Led
Title CA-Testo 175-T2 00749394 off
Comments Canal & - C& otoco
Display . Stop criterion | Mo. of logs Ral
On S
@ Duration 53.0 min
3 oA E stimated battery life 812 d
Statuz  Ready [FieErEmm
. Title Cé-Testo 175-T2 0074
Start criterion  Key start &
Measuing rate 1.0 min EIIELS Canal &-CA :I
Starting Time LI
Mumber of Logs Battey 95 % I™ Sendto
‘Wap-around Off 12 d
Ok I Cancel | Lpply I Help | akK I Cancel I Ll | Help

Figura 4.19 Painel do instrumento e programa de aquisicdo do data logger 175-T2
(adaptado de Testo Software, 2002).

=I File lnstument Edit View lnset Fomat Tools Window 2 |
RSk |me| 0 o6 om . Hstudrd dlexe||es 2 ks
= Comfort v3 |Device f’
Filename [ Comments ] Conditions
5] achive ‘Canal A-CA —
3 Sample files al | ;IJ
testodd5-545-345
l testol 75177 CATesto... | Date Time rcl... [I°Cl... -
-12-2002_[3:42:46 .40 [11.50
-12-2002_[9:43:46 .40 70
-2002_[9:44:46 .30 70
I -12-2002_[3:45:46 .30 70
5 16-12-2002 [9:46:46  [13.20 [11.70
6 16-12-2002 [9:47:46 [13.10 [11.70
7 16-12-2002 [9:48:46 [13.10 [11.60
-12-2002 [9:49:46 [13.00 .60
-2002_|9:50:46 .00 70 |
-12-2002_[3:51:46 .80 [11.60
-12-2002_[9:52:46 .80__[11.60
-12-2002_[9:53:46 .70 .60
2002 [9:54:46 .70 .60
14 16-12-2002 [9:55:46  [12.60 [11.60
5 16-12-2002 [9:56:46  [12.60 [11.60
16 16-12-2002 [9:57:46  [12.50 [11.60
7 16-12-2002 [9:58:46  [12.50 [11.60
-12-2002_[9:59:46 .50 .60
-2002_[10:00:46 [12.40[11.60
-12-200 :01:46 1240 [11.60
-12-2002_[10:02:46_[12.30 _[11.60
| -12-200 :03:46 [12.30 [11.60
Warchive | 3 -12-200 :04:46 [12.20 .60 =
[For help, press F1 [T Num |

Figura 4.20 Ficheiro de resultados do data logger 175-T2 (adaptado de Testo Software, 2002).

No que diz respeito a temperatura média radiante (f, ) € importante notar que a sua
avaliacdo foi efectuada de forma indirecta recorrendo a sensores de globo negro. Preconiza-se
geralmente um didmetro de 150 mm denominado globo negro padrédo (ISO 7726, 1998), mas
o diametro da esfera pode teoricamente ser qualquer um. O globo negro padréo, em virtude da
sua inércia consideravel, ndo é apropriado para a avaliacdo de ambientes rapidamente
variaveis, pelo que se torna evidente o interesse em dispor de um equipamento de medida com
menor tempo de resposta e mais portatil.

Este facto motivou o desenvolvimento de sensores com 50 mm de diametro exterior
construidos a partir de uma chapa de cobre de 0,3 mm de espessura, pintados interior e
exteriormente de negro “mate” (vd. Figura 4.21). A embutidura foi a técnica de deformacéo
utilizada para a obtencdo das duas semi-esferas sendo posteriormente efectuada a soldadura a
estanho. Dispondo dos meios e equipamentos necessarios, todos 0s processos conducentes a
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4.5 Outros Equipamentos

obtencdo das esferas decorreram no Laboratério de Tecnologia Oficinal do Departamento de
Engenharia Mecénica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. Deste modo
reduziram-se substancialmente os custos, sendo adquiridas apenas as sondas de temperatura.

Figura 4.21 Globos negros de 150 e 50 mm de didmetro.

No caso de conveccdo forcada, a temperatura média radiante é calculada a partir da
temperatura de globo, da temperatura e da velocidade do ar (ISO 7726, 1998) por

1/4
— 273, (4.4)

P T R N

X
095x0,05%4

enquanto que em convecgao natural se recorre a expressao

1/4 1/4

8 (|t —t
0’22,;510 * ‘go,osa‘ <o -ta)

£ =| (g +273) + _273.  (45)

Antes de terminar, a Tabela 4.4 lista o equipamento usado nas avaliacdes e a Figura
4.22 ilustra a cadeia de medicdo dos parametros fisicos. Todos os aparelhos de medicéo dos
parametros fisicos foram montados num dispositivo portatil dotado de rodizios com travéo,
concebido especificamente para as auditorias de avaliacdo de ambientes térmicos de locais de
trabalho. A recolha e armazenamento dos dados para o computador nunca foi efectuada no
préprio local de trabalho, tendo sido realizada num espaco ou sala disponibilizada pela
empresa para esse efeito. As justificacdes para este procedimento séo de natureza diversa,
destacando-se a salvaguarda da integridade do computador portatil e das interfaces de ligacdo
dos equipamentos de medida, a ndo perturbacdo da actividade dos operarios e também como
medida de prevencdo, a minimizacdo da nossa exposi¢do ao frio. Neste sentido, ap6s cada
medicdo é necessario deslocar todo o equipamento, pelo que o sistema movel utilizado se
revelou particularmente adequado para as avaliacdes no terreno.
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Capitulo 4 Dispositivos Experimentais

Tabela 4.4 Equipamento usado nas avaliagdes.

- Trés data loggers Testo 175 — T2 (ref® 0563 1755) com dois canais de
medicdo de temperatura (1 interno + 1 externo), interface (ref® 0554 1770) e
cabo de conexdo ao PC (reft 0449 0051);

- Trés sondas de temperatura externas Testo (ref® 0613 1711), com cabo de
2,4 m, bainha em aluminio 40x6 mm (IP65);

- Equipamento Testo 445 (ref® 0560 4450) com dois canais e data logger
incorporado, fornecido com interface RS 232 para ligacdo ao computador
(ref 0409 0178) e proteccdo mecénica (ref? 0516 0440);

- Sonda combinada de temperatura (-20 a +70°C) e humidade relativa (0 a
100% rh), de alta precisdo Testo (ref® 0636 9741) com cabo de ligacéo (ref?
0430 0143);

- Sonda de esfera aquecida, diametro 3 mm, com extensdo telescopica
integrada (max. 850 mm), para medicdo da velocidade e temperatura do ar (0
a 10 m/s; -20 a +70 °C), Testo (ref? 0635 1049);

- Sonda de temperatura de superficie de paredes Testo (ref? 0628 7507);
- Monitor de ritmo cardiaco Sigma Sport PC 1600;

- Trés esferas em cobre com didmetro exterior de 50 mm, espessura de 0,3
mm, pintadas interior e exteriormente de negro mate (¢ = 0,95);

- Méquina fotogréfica digital;
- Computador portatil

- Software ComSoft 3 Professional Testo (ref* 0554 0830).

Figura 4.22 Representacdo esquematica dos sistemas de aquisi¢cdo e medida.
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4.6 Notas Finais

4.6. NOTAS FINAIS

Neste capitulo foram descritos os dispositivos experimentais mais importantes para a
realizacdo dos trabalhos efectuados no ambito desta dissertacdo. Recorreu-se a equipamento
existente e adquirido especificamente para este fim e desenvolveu-se um mecanismo para
simulacdo da marcha do manequim térmico.

Os dispositivos considerados mais relevantes, camara climatica e manequim térmico -
com o seu mecanismo de movimentacdo -, foram utilizados nos Capitulos 5, subordinado ao
tema dos coeficientes de transferéncia de calor, e 6 centrado na avaliagdo do isolamento
térmico do vestuario. A estes equipamentos junta-se o tunel aerodinamico, também usado no
Capitulo 5 como suporte indispensavel a parte das avaliagcdes experimentais efectuadas.

Ainda que menos significativos, é importante reconhecer o contributo dos
equipamentos utilizados nas avaliacbes de ambientes térmicos de postos de trabalho. O
compromisso alcangado entre as naturais limitacGes financeiras e a necessidade de encontrar
um conjunto de equipamentos adequados as medicdes a efectuar revelou-se apropriado, o que
possibilitou a obteng&o de uma amostra de resultados interessante.
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