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Resumo

Sendo a industria transformadora como das mais delicadas a nivel de postos de
trabalho em ambientes térmicos quentes, é necessaria uma avaliagdo correta e precisa da
ocorréncia de stresse térmico entre os trabalhadores com vista a prevencdo de acidentes de
trabalho e, consequentemente, o aumento da produtividade.

A industria vidreira é, no campo da exposicéo ao calor, das mais probleméticas
e 0 método para realizar esta avaliacdo passa pela realizacdo de um conjunto de medicdes
nos postos de trabalho mais criticos.

Para tal, este estudo é apoiado nhum conjunto de ferramentas que passam pela
aplicacdo de normas internacionais, nomeadamente a norma ISO 7243:1989 e a norma
7933:2004.

A norma ISO 7243:1989 tem como base o indice WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature), enquanto a norma ISO 7933:2004 apoia-se no modelo PHS (Predicted Heat
Strain). Para aplicacdo do modelo PHS, devido a sua complexidade de célculo, recorreu-se
a um programa em linguagem matlab que aplica o algoritmo de calculo da norma.

Com vista a uma realista e alargada avaliacdo dos resultados, foram compiladas
0 maior nimero de medicdes possiveis, reunidas de contribuicdes de trabalhos de
investigacdo anteriormente desenvolvidos na area da industria vidreira. Foi, ainda, avaliado
0 stresse térmico presente nos postos de trabalho e foi estudada a influéncia de varios
parametros nas variaveis fisicas de saida do modelo PHS.

No total, foram avaliados os ambientes térmicos de 19 postos de trabalho
provenientes de 5 industrias vidreiras localizadas na zona centro de Portugal, resultado de
medicdes realizadas ao longo dos ultimos 22 anos.

Conclui-se, no geral, que grande parte dos postos analisados estdo em risco de
stresse térmico e que este pode ser diminuido ou mesmo anulado com a alteracéo de alguns

parametros fisicos.

Palavras-chave: Stresse Térmico, Ambientes Térmicos Quentes,
indices Térmicos, indice WBGT, indice PHS, Industria
Vidreira Portuguesa,
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Abstract

As manufacturing is one of the most sensitive in terms of jobs in hot thermal
environments a proper and accurate assessment of the occurrence of heat stress of workers
is necessary in order to prevent accidents and therefore increase productivity.

The glass industry is the most problematic in the matter of heat exposure and
the method to carry out this evaluation involves the realization of a set of measurements of
the most critical workplaces.

To that end, this study is supported by a set of tools that undergo the
application of international standards, including 1ISO 7243:1989 and standard 7933:2004.

The ISO 7243:1989 norm is based on the WBGT index (Wet Bulb Globe
Temperature), while the ISO 7933:2004 norm is supported by the PHS model (Predicted
Heat Strain). For the application of the PHS model due to its complex calculation, it was
used a matlab language program that applies the standard calculation algorithm

With a view to a realistic and comprehensive evaluation of the results, the
largest possible number of measurements were compiled, which were gathered from
contributions from previous research in glass industry. Furthermore, the thermal stress in
the workplaces was evaluated and the influence of various parameters on physical
variables output from the PHS model was also studied.

In total, the thermal environments of 19 workplaces of 5 glass industries
located in central Portugal where evaluated. This was the result of measurements made
over the past 22 years.

It was concluded, in general, that the majority of the analyzed work places are
at risk of heat stress and that this can be decreased or even eliminated with the change of

some physical parameters.

Keywords Heat Stress, Thermal Hot Environments, Heat Index,
WBGT Index, PHS Index, Portuguese Glass Industry.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Ar

— Fracdo da superficie de pele envolvida nas trocas de calor por radiagdo

Du

Ap,, — Area da superficie corporal de DuBois

A, — Fracéo de superficie corporal coberta pelo vestuario refletivo

C — Troca de calor por convecgédo

Corr.r — Correcéo para o indice de permeabilidade dindmica

Corr1a — Correcéo para o isolamento térmico total de O clo

Corr,ct — Corregdo para o indice de permeabilidade dindmico “vestido”
Corr,tor — Correcéo para o isolamento térmico dinamico total

C,es — Troca de calor por conveccao na respiracdo

C, — Troca de calor por convecgdo

C, — Calor latente da evaporacédo de agua

C, — Calor especifico do ar a pressdo constante

Csp — Calor especifico do corpo

D — Diametro do globo negro

Dinax — Limite maximo para a perda de agua do organismo

dS., — Armazenamento de calor acumulado, associado a taxa metabolica
E — Troca de calor por evaporagéo

E.x— Débito evaporativo maximo

E,, — Débito evaporativo previsto

E,.q — Débito evaporativo requerido

E,.s — Troca de calor por evaporagéo na respiracao

f1 — Fator de area do vestuario
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fa g — Fator de correcéo para o uso de roupa refletiva

E. — Emissividade do vestuario refletivo

hcayn — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o vestuario e
0 meio envolvente

h,. — Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre o vestuario e ar
envolvente

1, ayn — Resisténcia térmica dinamica da camada superficial

1, s — Resisténcia térmica estatica da camada superficial

I.; s+ — Resisténcia térmica estatica do vestuario

I.; — Isolamento térmico do vestuario

Imdyn — indice de permeabilidade dindmica & humidade

imse — Indice de permeabilidade estatica & humidade

Itor ayn — Resisténcia térmica total dinamica do vestuario

I1or st — ResiSténcia térmica total estatica do vestuario

K — Troca de calor por conducéo

M — Taxa metabolica

pe — Pressdo parcial de vapor de dgua

Pa,s — Pressdo de vapor de agua saturada a 1 atm e a temperatura da pele

Pa,spn — Pressdo de vapor de agua saturada, a 1 atm e a temperatura do bolbo
hdmido

Psk,s — Presséo de saturagéo do vapor de agua a temperatura da pele

R — Troca de calor por radiagao

Tyeq — Eficiéncia evaporativa

Reqyn — Resisténcia total de evaporacdo entre a camada limite de ar e o
vestuario

S — Armazenamento de calor

SWpax — Taxa de sudacdo maxima

Sw,, — Taxa de sudagdo prevista

Swreq — Taxa de sudagdo requerida

t, — Temperatura do ar inspirado

t,n — Temperatura do bolbo himido
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tynn — Temperatura do bolbo himido natural

t.; — Temperatura da superficie de vestuario

ter; — Temperatura interna no instante i

tereqi — Temperatura interna como funcgéo da taxa metabolica no instante i

tereqi—1 — Temperatura interna em funcéo da taxa metabolica no instante i—1

tereq — T€Mperatura interna de equilibrio

t.r — Temperatura interna

t., — Temperatura do ar expirado

t, — Temperatura do globo

t, — Temperatura média radiante

tremax — 1emperatura retal maxima

tre; — T€mperatura retal no instante i

trei—1 — Temperatura retal no instante i—1

t,.. — Temperatura retal

tski—1 — Temperatura da pele instantanea no instante i—1

tsk,; — Temperatura da pele instantanea

tskeqct — Temperatura média da pele em estado estatico para individuos
“vestidos”

tskeqnu — VeMperatura média da pele para individuos “nus”

tskeq — T€Mperatura média da pele em estado estatico

tg, — Temperatura média da pele

IV — Caudal maéssico da respiracdo

v, — Velocidade do ar

v,, — Velocidade de caminhada

W — Trabalho mecénico externo

w — Fracgdo equivalente da superficie da pele

W, — Humidade especifica do ar inspirado

W,, — Humidade especifica do ar expirado

Wpax — Humedecimento cutdneo maximo

w, — Humedecimento cutaneo previsto

Wreq — Humedecimento cutaneo requerido
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Engineers

AS — Variacdo de calor armazenado

¢ — Emissividade

g4 — Emissividade do globo negro

a — Fracdo de massa corporal a temperatura da pele

a; — Fracdo de massa corporal a temperatura da pele no instante i

a;_, — Fracdo de massa corporal a temperatura da pele no instante i—1

Siglas

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

CAE - Classificacdo das Atividades Econdmicas
DEM — Departamento de Engenharia Mecanica
FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
GEE - Gabinete de Estratégia e Estudos

GEE - Gabinete de Estratégia e Estudos

IAPMEI - Agéncia para a Competitividade e Inovagéo
ISO — International Standard Organization

OMS - Organizacdo Mundial de Saude

PHS — Predicted Heat Strain Index

VAB — Valor Acrescentado Bruto

VVN - Volume de Negdcios

WBGT — Wet Bulb Globe Temperature
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1. INTRODUCAO

No panorama mundial, estudos realizados por Shin-ichi Tanabe, professor de
arquitetura na universidade de Waseda (Tdquio), mostram que cada grau acima dos 25°C
resulta num decréscimo de 2% na produtividade. Ou seja, no final de um dia, o tempo de
trabalho tem uma diminuigéo de 30 minutos, segundo este autor.

Estudos de outros autores véo de encontro a este resultado, como revela a
Figura 1.1 que relne varios estudos que comparam o desempenho do trabalhador com a

temperatura.

Performane decrements vs. temperature

18
14
12

—+— Berglund 1930
—=—\yon 1996
Pepler 1968, combined
Johansson 1975, combined
—*— Niemela 2002
—e— Niemela 2001
—+— Federspiel 2002
——Link & Pepler 1970
Meese Hands
s Qur Model

Performance decrement, %

[= T S T 2 I ]

15 35

Temperature, oC

Figura 1.1 - Comportamento do desempenho com a temperatura (Seppanen, 2003)

Na auséncia de uma adaptacdo forte, calcula-se que o impacto na produtividade
pode reduzir a producdo per capita em aproximadamente 9% em 2080-2099 (Hsiang,
2010)

A importancia que a Europa deposita nesta problematica fica bem patente, por
exemplo, no “Horzion 2020” que ¢ o maior programa de investigacao e inovagao da Unido
Europeia. Este programa conta ja com cerca de 80 mil milhdes de euros em financiamento
disponivel ao longo de 7 anos (até 2020). O HEAT-SHIELD (http://heat-shield.eu/) é um

projeto europeu bastante interessante que vai beneficiar deste financiamento e que visa
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fornecer estratégias de adaptac@o nas areas da construcao, transporte, turismo, agricultura e
industrias transformadoras tentando, nesta ultima area, controlar e elevar a qualidade do
ambiente de trabalho.

A cada vez maior competitividade entre as inddstrias faz com que todos 0s
fatores que possam influenciar a produtividade tenham que ser rigorosamente examinados.
Sendo a produtividade o resultado final comportamental de manifestacdes psicologicas,
fisioldgicas e alteracdes neurais funcionais do ser humano (Lan, Lian e Pan, 2010), é,
como jé visto, inegavel que o impacto das condigdes ambientais influencia a produtividade
humana.

Os ambientes térmicos das inddstrias podem ser quentes, moderados ou frios e

€ nos primeiros que este estudo vai dar particular destaque.

1.1. Estatisticas da industria vidreira em Portugal

O setor da induastria transformadora foi, desde sempre, onde se verificaram
postos de trabalho com atividades mais propensas a existéncia de condicBGes de stresse
térmico, dado que a exposicdo dos trabalhadores a fontes de calor é mais frequente,
potenciando, assim, o risco de acidentes de trabalho. A Tabela 1.1 revela que, em 2012,
este setor era responsavel por mais de 25% do total de acidentes de trabalho que ocorreram

no pais.

Tabela 1.1. Acidentes de trabalho por atividade econémica, segundo o sexo, Gabinete de Estratégia e

Estudos (2012)
TOTAL HOMENS MULHERES

TOTAL 184 482 126 558 57924
A Agricultura, produgdo animal, caga, floresta e pesca 5519 4 400 1119
B Industrias extrativas 1228 1192 36
C Industrias transformadoras 50 854 40091 10763
D Eletricidade, gas, vapor, dgua quente e frio e ar frio 127 118 8

Captacdo, tratamento e distribuicdo de agua;
. saneamento, gestdo de residuos e despoluicéo 2387 2087 299
F Construgdo 24 845 24 169 676
Comeércio por grosso e a retalho: reparacdo de veiculos

¢ automoveis e motociclos 33063 21104 676
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H Transportes e armazenagem 12 406 9992 2413
Alojamento, restauracéo e similares 10874 4 351 6 523
J Atividades de informacéo e de comunicagéo 690 475 214
K Atividades financeiras 652 293 359
L Atividades imobiliarias 561 383 178
M Ativ. de consultoria, cientificas, técnicas e similares 2237 1392 845
N Atividades administrativas e dos servi¢os de apoio 12 182 7765 4 416
o Administ. Pablica e Defesa; Seguranca Social 5 097 4105 1991
Obrigatoria
P Educacdo 1610 417 1193
Q Atividades de satde humana e apoio social 14 580 2091 12 489
R | Ativ. artisticas de espetaculos, desportivas e recreativas 1641 1150 491
S Outras atividades de servi¢os 2627 953 1675
Ativ. das familias empreg. de pessoal domést. e ativ. de
T prod. das familias para uso préprio 267 14 272
U | Ativ. das organ. Internac e outras instit. extraterritoriais 4 4 0
CAE IGNORADA 13 7 6

Segundo o GEE, em 2014, as industrias de fabricacdo de vidro e artigos de vidro
tinham um VVN (Volume de negdcios) que ascendia aos 928 milhdes de euros, representando
1,2% de todo o sector das industrias transformadoras. A indUstria vidreira era responsavel, na
mesma data, por 5832 postos de trabalho num total de 404 empresas que tinham, em média,
14,4 pessoas por empresa. A localizacdo geografica das empresas, em 2013, pode ser

verificada na tabela 1.2.

Tabela 1.2. Localizagdo geografica das industrias vidreiras, GEE (2013)

LOCALIZAGAO GEOGRAFICA
CAE 231 - 2013

Empresas
Ne Estrutura Regional (%)

Portugal 407 100%
Continente 402 98,8%
Norte 153 37,6%
Centro 134 32,9%
Lisboa 82 20,1%
Alentejo 16 3.9%
Algarve 17 4,2%
R.A. Agores 3 0,7%
R.A. Madeira 2 0,5%

Telmo Fernando Simdes Fernandes 3



Condigdes de trabalho na industria vidreira INTRODUCAO

1.2. Breve nota histdrica e enquadramento legal

Desde o século XVIII até aos principios do seculo XX, o oficio de vidreiro
permanece essencialmente idéntico. A primeira grande fabrica mecanizada nasceu em
Santa Maria da Azbia em 1938.

Dentro da indlstria do vidro existem trés grandes setores: a vidraca, a
garrafaria e a cristalaria. Era no fabrico da vidraca que o trabalho era, de longe, 0 mais
agressivo e que era exigida maior robustez fisica do operario para que fosse possivel lidar

com um ambiente térmico bastante violento:

“De pé num estrado, debrucado sobre uma vala seca aberta no soalho,
um vidreiro ia soprando através da «canay, tubo de ferro com cerca de
1,50 m de comprimento, até conseguir um baldo cilindrico de
aproximadamente 2 m, sendo o vidro constantemente aquecido ao
mesmo tempo que soprado e agitado dentro da vala...” (Monica, 1981,
p. 508).

“As condigoes de trabalho eram muito mas. A rea¢do mais comum por
parte de quem entrava nas oficinas era de espanto perante o ambiente
torrido, de admiragdo pela articulagcdo gestual dos individuos que
compunham as diversas equipas e de indigna¢do perante a violéncia e o
esforgo fisico necessarios, quer para o Sopro, quer para resistir ao
horrendo calor dos fornos abertos, em frente dos quais os vidreiros
trabalhavam. Na realidade, a robustez fisica era um trago indispensavel
para se ser vidreiro: um bom cilindro de vidraca exigia uma excecional
caixa toracical5.” (Monica, 1981, p. 510).

“Ainda na década de 1920, as composigoes eram frequentemente feitas
ao lado dos fornos, tendo os operdarios de usar lengos atados a boca
para ndo comerem o po. E lembrava que, devido a polui¢do do
ambiente, quando bebiam dagua - coisa que os vidreiros tinham de fazer
constantemente devido ao calor - aquela lhes sabia horrorosamente
mal” (Monica, 1981, p. 511).
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Com esta descricdo, € facil entender que todo o calor proveniente dos enormes
fornos abertos, a sede, o pd, € o sopro constante da “cana”, eram os grandes responsaveis
pelas doencas profissionais na época. Os problemas respiratorios faziam com que 0s
operarios das oficinas de vidraga tivessem uma vida muito curta e aos 40 anos estivessem

incapacitados de exercer a profissdo. (Mdnica, 1981)

A legislacdo portuguesa acerca das condi¢fes do ambiente térmico em contexto
laboral industrial encontra-se na Portaria n® 53/71 (revista pela Portaria n® 702/80 de 22 de

Setembro) onde se podem retirar as principais disposi¢cdes no contexto deste trabalho:

Tabela 1.3. Principais disposicdes legais (Portaria 702/80 de 22 de Setembro)

Artigo 3° b) Adotar as medidas necessarias, de forma a obter uma correta
(Deveres da organizacdo e uma eficaz prevencao dos riscos que podem afetar
entidade patronal) | a vida, integridade fisica e satide dos trabalhadores ao seu servigo
Artigo 4° c¢) Usar corretamente os dispositivos de protecdo individual que
(Deveres dos lhes forem fornecidos e zelar pelo seu bom estado e conservagao
trabalhadores)

I — As condi¢des de temperatura e humidade dos locais de
trabalho devem ser mantidas dentro de limites convenientes para
evitar prejuizos a satide dos trabalhadores'

2- Nas industrias em que os trabalhadores estejam expostos a

Artigo 24° temperaturas extremamente altas ou baixas devem existir

(Temperaturae | camaras de transicdo para aqueles trabalhadores possam

humidade) arrefecer-se ou aquecer-se gradualmente até a temperatura
ambiente

4 — Sempre que necessario, serdo colocados resguardos, fixos ou
amoviveis, para proteger os trabalhadores contra as radiagdes
intensas de calor

1.3. Objetivos

! Recomendacio — Quando, por condicionalismos tecnolégicos ndo for possivel ou conveniente modificar as
condicOes de temperatura e humidade, deve providenciar.se de modo a proteger os trabalhadores contra
temperaturas e humidades prejudiciais através de medidas técnicas localizadas ou meios de protecdo
individual ou, ainda, pela reduc¢do da duragdo dos periodos de trabalho no local. Ndo devem ser adotados
sistemas de aquecimento que possam prejudicar a qualidade do ar ambiente (Portaria n® 702/80, de 22 de
Setembro, artigo 249)
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Na sequéncia de outros estudos semelhantes desenvolvidos noutras areas da
industria transformadora, nomeadamente nas areas da metaldrgica, ceramica, papeleira,
fundicéo e panificacdo e, no ambito da area da Seguranca, Higiene e Saude no Trabalho, o
presente trabalho pretende ndo sé analisar o ambiente térmico na industria vidreira mas
também estudar os efeitos da exposicdo ao calor e analisar 0s possiveis casos de stresse
térmico.

Para tal, as normas I1SO 7243:1989, baseada no indice WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature), e ISO 7933:2004, apoiada no modelo PHS (Predicted Heat Strain), serdo os
instrumentos principais de avaliacdo do stresse térmico.

E objetivo deste estudo fazer uma compilacdo o mais vasta possivel de todos os
dados referentes a medicdes efetuadas nas industrias vidreiras em Portugal ao longo dos
ultimos anos a luz destas duas normas internacionais. Além disso, analisar-se-4 a influéncia
da velocidade do ar, da pressdo parcial de vapor e do tempo de trabalho, fazendo uma
analise comparativa com a situacdo real e tentando apresentar solu¢cdes que minimizem o

risco de stresse térmico.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado por capitulos. Primeiramente, faz-se uma breve
abordagem estatistica e historica das vidreiras portuguesas bem como a definicdo dos
principais objetivos do trabalho

Seguidamente, abordam-se alguns conceitos fundamentais acerca de ambiente
e conforto térmico, bem como o processo de termorregulacéo e a aclimatacao. Ird também
ser feito um breve resumo de alguns indices térmicos.

O terceiro capitulo refere-se a norma 1SO 7243:1989 e ao seu indice térmico
associado (WBGT). Serdo aprofundados os conceitos gerais da norma, suas limitagdes e o
seu processo de calculo.

No quarto capitulo apresenta-se a norma ISO 7933:2004 e o modelo PHS que
Ihe serve de base. Abordar-se-a de uma forma pormenorizada todas as etapas de célculo do
modelo bem como a sua interpretacgdo e validagéo.

No quinto capitulo procede-se a recolha, tratamento e organizacdo de todos os

dados e medicdes provenientes de trabalhos anteriores para andlise bem como a
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fundamentacio de todos os valores que foram assumidos. E também feita a andlise de
resultados experimentais e 0 estudo do comportamento e influéncia de varios parametros,
tendo como ferramenta base o0 modelo PHS.

O sexto capitulo seré dedicado as conclus6es finais.
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2. AMBIENTES TERMICOS QUENTES: NOGCOES
GERAIS

O conhecimento de todas as caracteristicas do ambiente térmico que rodeia o
trabalhador € fundamental para empregar as melhores estratégias preventivas com vista a
reduzir a0 maximo possiveis riscos econémicos e, principalmente, pessoais.

No entanto, foi apenas na década de 50 que foram realizadas as primeiras

experiéncias com vista proteger os trabalhadores fazendo com que desempenhassem

funcbes consoante as suas aptiddes (Fanger, 1970).
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Figura 2.1 Variagao do rendimento com a sazonalidade (Bedford,
1949)

Bedford (1949) estudou o impacto da temperatura ambiente em ambientes
industriais fechados e concluiu que é nos meses de maior calor que se verifica 0 maior
numero de acidentes de trabalho (figura 2.1) e que, nesses meses, o rendimento do

trabalhador diminui substancialmente (figura 2.2).
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Figura 2.2 - Variacao do numero de acidentes de trabalho com
a sazonalidade (Bedford, 1949)

2.1. Conforto térmico

Podemos definir ambientes térmicos quentes a partir da equacdo de balanco

térmico:

M —W = Cres + Epes+ K+ C+ R+ E + S [W/m?] o)
2.1

A expressdo iguala a diferenca entre a taxa metabdlica (M) e o trabalho
mecanico externo (W) a soma das trocas de calor que englobam as trocas de calor por
conveccdo (Cres) e evaporacdo (Eres) na respiracdo, trocas de calor por conducgédo (K),
conveccao (C), radiacdo (R) e evaporacdo (E) e o armazenamento de calor no corpo (S)

Quando existe a percecdo psicologica deste equilibrio, pode-se falar em
conforto térmico. A norma ASHRAE Standard 55 caracteriza o conforto térmico como
uma condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Dependendo,
deste modo, de aspetos fisicos, bioldgicos e emocionais do individuo, concluimos que o

conforto térmico € uma nocdo subjetiva: ndo é possivel todos 0s ocupantes de um espago,
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com uma determinada condi¢do térmica, estarem em concordancia com o conforto ou
desconforto térmico.

Fora deste equilibrio térmico, os mecanismos de termorregulacdo do corpo
humano podem, em certas circunstancias, ndo conseguir manter a temperatura interna
constante (37°C). Nestas situagdes, pode-se falar de stresse térmico, por calor ou frio.

A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) define o stresse térmico como a
quantidade de calor que o0 corpo necessita produzir ou dissipar de modo a que se mantenha

em equilibrio térmico.

2.1.1. Fatores influenciadores do ambiente térmico

O conjunto de quatro variaveis de caracter ambiental e duas de carécter pessoal
definem o ambiente térmico (Parsons, 2003).

Varidveis ambientais:
e Temperatura do ar, T,
e Temperatura radiante, T,
e Humidade, H

e Velocidade do ar, V,

Variaveis pessoais:
e Taxa metabdlica, M

e Vestuario, I

Estas variaveis influenciam de diferentes formas os varios parametros da

equacéo do balanco térmico, tal como mostra a Tabela 2.1
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Tabela 2.1 - Principais variaveis envolvidas no balango térmico entre o Homem e o ambiente (tabela 1 da
ISO 7726, 1998)

Variaveis
Elementos do Tar I Vo H L Re M w
balango térmico  Temp, Temp el Hum.  lIsol.  Resist. Taxa  Trabalho
média
ar rad ar Vest. Evap. metab. mec.
Producéo de calor,
w X X
Transferencia por X X
radiacéo, R
Transferen~0|a por X X X
convecgao, €
Evaporacéo pela X X X
pele, E
Evaporacéo pela X X

respiracao, E .

2.1.2. Termorregulacao

Em geral, a temperatura normal média nos humanos adultos situa-se entre
36,7°C e 37°C, quando medida na boca. A temperatura retal é geralmente usada como
estimativa da temperatura interna, e é cerca de 0,6°C maior que na boca (Guyton; Hall,
2006). Pode-se definir a temperatura interna como a temperatura dos tecidos profundos do
corpo.

A homeostasia é a propriedade que 0s seres vivos possuem de controlar a sua
temperatura interna, de modo a ter uma condicdo estavel, controlada por mecanismos
termorreguladores.

A termorregulacdo faz-se a partir de recetores cutaneos térmicos, situados
imediatamente debaixo da pele, em conjunto com os recetores de dor, que fornecem
informagdo aos neurdnios do hipotadlamo anterior. Este, faz atuar diferentes mecanismos
fisicos e fisioldgicos, consoante a intensidade e o tipo de estimulo (quente ou frio) (Estrela,
2013).

Estas respostas termorreguladoras mantém, com uma variacdo de cerca de
1,5°C, a temperatura da pele a 35°C e a temperatura interna a 36,7°C. Na Figura 2.3

podemos ver um sumario do processo de termorregulacdo para estimulos quentes.
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Aumento da
temperatura

corporal \
Centro regulador da

Homeostasia temperatura do
hipotdlamo

Nervos

Diminui a atividade muscular

Muisculo liso dos vasos sanguineos
relaxa

Gldndulas sudoriparas: aumentam
a franspiracao

Figura 2.3 - Processo de termorregulacao para estimulos quentes

2.1.3. Aclimatagao

Vasodilatacio

Evaporacio

A aclimatacdo é o processo de adaptacédo fisioldgica que aumenta a tolerancia

de um individuo a um dado ambiente térmico por um periodo longo (Martinet e Meyer,

1999). Todo este processo faz-se essencialmente a custa de variagdes do fluxo sanguineo e

ritmo cardiaco.

Bennet (1977) concluiu que a exposi¢do progressiva a temperaturas extremas

durante periodos de tempo cada vez maiores, vai fazendo com que o organismo do

trabalhador se adapte a tempos de exposicdo maiores, ou seja, 0 trabalhador fica

aclimatado ao calor. A Figura 2.4 mostra que, sendo aclimatado, o trabalhador tem uma

diminuicdo na temperatura retal quando exposto a sobrecargas de trabalho em ambientes

guentes. A exposicdo continua nesse ambiente, por cerca de 90 minutos diarios durante

uma semana, melhora a transferéncia de calor corporal central para a pele devido as

alteracdes fisioldgicas ocorridas (Gambrell, 2002).
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Figura 2.4. Influéncia da aclimatiza¢do (OMS, 1969)

Contudo, esta capacidade de aclimatacdo ndo é igual de trabalhador para
trabalhador e pode até variar no mesmo trabalhador, dependendo do seu estado e habitos
de salde e do seu grau de aclimatacdo para 0 ambiente em causa.

Podemos, deste modo, depreender que a aclimatacdo é um fendmeno pessoal
de adaptacdo ao calor e ao frio. Deve-se, também, ter em conta outros aspetos tais como
uma boa preparacdo fisica, uma adequada reposicdo hidrica e eletrolitica, uma constante
monitorizacdo médica, o uso de equipamento de protecdo individual e limitar o tempo de
exposicéo (Estrela, 2003).

Concluindo, tanto o tema da termorregulacdo humana como do stresse térmico
sdo questdes cruciais que devem ser rigorosamente analisadas com vista a um planeamento

adequado das instalagdes laborais, horarios de trabalho e do tipo de vestuario a usar.

2.1.4. Consequéncias do stresse térmico

Ambientes termicamente violentos podem conduzir a uma situagdo de stresse
térmico e originar maleficios irrecuperaveis no trabalhador.

Logo apds o nivel de conforto térmico, podem estar em causas perturbacoes
psicologicas que vdo desde uma simples sensacdo de incomodo a uma diminuicdo
consideravel da produtividade em tarefas que exigem agilidade manual. Assim que o nivel

de stresse térmico aumenta, verificam-se 0s mecanismos de atuacdo da termorregulacdo
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(aumento do ritmo cardiaco, aumento da taxa de sudagdo, etc.) e sé quando estes
mecanismos ndo forem suficientes para manterem o equilibrio térmico corporal é que se
verificard o aumento da temperatura interna do corpo.

Tabela 2.2. Consequéncias do stresse térmico (Sa, 1999)

Choque térmico - Convulsdes e alucinagdes;
(Subida continua da temperatura) - Coma (42 — 45 <C);
- Morte
Colapso térmico - Vertigens, tonturas;
(Aumento acentuado da pressao arterial, - Transpiragao muito intensa;
incremento do fluxo sanguineo) - Dores de cabega fortes;
Desidratacao - Diminuicdo da capacidade
(Perda de dgua excessiva, taxa de sudacao mental;
muito elevada) - Diminuigao da destreza;
- Aumento do tempo de reacao
Desmineralizacado
(Perda de sais ndo compensada, ingestdo de - Cdibras térmicas
agua ndo compensada)

As consequéncias fisicas da exposicdo ao calor vado desde insuficiéncias
respiratorias ao aumento da frequéncia cardiaca, conjuntivites, cataratas, vermelhiddes,

lesGes cerebrais e mesmo a morte. (Figura 2.7, Figura 2.6 e Figura 2.5)

Figura 2.7 - Conjuntivite Figura 2.6 - Cataratas Figura 2.5 - Dermatite

2.2. indices Térmicos

O melhor método para avaliagdo do nivel de stresse térmico seria,

naturalmente, a medicdo de indicadores fisiologicos (taxa de sudacdo, nivel de
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desidratacdo, temperatura corporal, etc.). No entanto, como é compreensivel, a medi¢do
destes indicadores, principalmente a nivel industrial, ndo é exequivel.

Deste modo, foi necessario criar indicadores que possibilitassem fazer uma
avaliacdo do nivel de stresse térmico a que o trabalhador estd sujeito em funcdo dos
pardmetros térmicos e pessoais presentes. Estes indicadores denominam-se indices
térmicos e na Tabela 2.3. podemos ver o resumo de alguns indices mais relevantes.

Neste trabalho, os indices a serem utilizados serdo o WBGT, que serve de base
a norma 1SO 7943:1989, e 0 modelo PHS que serve de base a norma ISO 7933:2004. O
motivo do uso destes dois indices prende-se com o facto da facilidade de aplicacdo do

indice WBGT e com a vasta e detalhada informacdo que o modelo PHS fornece.

Tabela 2.3 - Resumo de alguns indices térmicos (Carvalhais, 2011)

Indice Nome Desenvo.lwdo Método Tipo de
por: Indice
o . Correlacdo entre a temperatura, x
EC D216 VLB 0l Webb (1960) pressdo e velocidade do ar com a Sepsat_;ao
Conforto Térmica
temperatura do ar saturado e parado
Houahten et al Baseada na combinacéo da Sensacio
ET Temperatura efetiva g temperatura de bolbo seco e de bolbo nsag
(1923) B - Térmica
hamido e da velocidade do vento.
Nova Temperatura vV Substitui a temperatura de bolbo seco x
- ernon e Sensacao
ET* efetiva ou temperatura pela temperatura de globo (para P
. L Warner (1932) ; < - . Térmica
efetiva corrigida con:slderagao dos efeitos da radiacdo).
Taxa Cardiaca Fuller e Brouha, Ind_lce s_lmples gue s bgsela na Esforco
HRP . estimativa da taxa cardiaca em T
Prevista (1966) . : fisioldgico
batimentos/min
indice de Stress por Belding e Hatch A Esforgo
HSI calor (1955) Baseado no balango térmico fisiolégico
Richardson Fornece uma temperatura equivalente Esforco
HU Humidex em funcédo dos valores da temperatura =STOTG!
(1979) . fisiologico
e da humidade do ar.
ITS Indlcg de.Stress Givoni (1963) Versdo melhorada do HSI _Esfqrgo
Térmico fisiologico
Taxa de suor estimada McAriel et al qu pa_s € na avallat;:al 0 de respostas Esforgo
P4SR fisiol6gicas num periodo de 4 horas ot
para 4 horas (1947) . A fisiologico
sob determinada condigéo térmica
. Consiste numa versdo revista e
PHS Térsrgilz:raeg?g/a:sta Malc(:gggz)et CL melhorada do SWreq. Serve de base ﬁSEiS('JfI%rgi?:o
para a versao atual da 1SO 7933 g
Missenard A partir de experiéncias similares as Sensacédo
RT Temperatura resultante (1948) da T. Efetiva. Térmica
Vout et al Baseado na taxa de suor requerida, a Esforco
SWreq Sudacéo requerida g partir do HSI e do ITS. Segue a norma =storg
(1981) 1SO7933 fisioldgico
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AMBIENTES TERMICOS QUENTES: NOCOES GERAIS

Baseado na temperatura de globo e de

indice de Bolbo Yaglou e o -
WBGT | hdmido e temperatura Minard b %Ib 0 himido. A Avalla:gao o/IeDsIte f-E.sflo’rg_o
de Globo (1957) indice segue as normas ISSO/DIS isiologico
7243 1982
Baseia-se na temperatura de bolbo
WD indice de Oxford Linde et al, 1957 humld(_) & de bolbo SECO. Napie _Esfqrgo
apropriado quando existe calor fisiologico
radiante.
- Baseado na temperatura de globo
WGT Indlcg d? bolbo Olesen (1985) hamida. Em certas condi¢des pode ser _E_sfqrg_o
hamido : fisioldgico
relacionado com 0 WBGT
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3. NORMA ISO 7243:1989

A Norma 1SO 7243:1989 é baseada no Indice WBGT (Wet-bulb globe
temperature) que apresenta uma metodologia facil de aplicar em ambientes industriais, de
modo a avaliar a tensdo térmica em trabalhadores submetidos a uma exposi¢do ao calor
excessiva e promover um diagndstico rapido, funcionando, deste modo, como uma
ferramenta de triagem. Contudo, para uma avaliacdo mais rigorosa do stresse térmico, deve

ser complementado com outros métodos que serdo analisados adiante.

3.1. INDICE WBGT
3.1.1. Generalidades

O WBGT ¢ hoje em dia o indice de stresse térmico mais utilizado, no entanto,
muitos utilizadores ndo conhecem a sua histéria e as suas limitacbes. O WBGT foi criado
por David Minard e Constantine Yaglou em 1957 e utilizado pela primeira vez durante a
década de 50 como um elemento numa bem-sucedida campanha que visava controlar
surtos de doenca causada pelo calor em campos de treino do exército dos Estados Unidos e
corporagdes de Marines. A aplicacdo de medidas de controlo, a todos os recrutas por igual,
baseadas na temperatura e humidade do ar foi eficaz mas acarretava custos excessivos
relacionados com a diminui¢do do tempo de treino. Em 1956 foram introduzidas novas
medidas de controlo que vieram contribuir para uma reducdo da incidéncia de doencas
relacionadas com o calor e que implicavam um menor tempo de treino perdido. As

principais inovacdes passavam por:

e Substituir as medicbes de temperatura e humidade do ar pelo indice

WBGT que, adicionalmente, tem em consideragéo o sol e o vento;
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e Utilizar registos epidemiologicos de causalidade para identificar os
niveis de WBGT prejudiciais e quais seriam 0s recrutas mais
vulneraveis;

e Na presenca de baixos niveis de WBGT, proteger os individuos mais
vulneraveis suspendendo as atividades e, posteriormente, aumentar a

sua tolerancia ao calor integrando-os em unidades especiais.

Tabela 3.1 - Niveis de WBGT limite no treino militar (Oliveira, 1998)

WBGT [°C] Atuacao
Treino dos novos recrutas limitado a trés
27 horas por dia na primeira semana.

Auséncia de marchas prolongadas

Suspender treino aos novos recrutas;
reduzir treino dos restantes recrutas.
Evitar aulas em ambientes exteriores sob
influencia direta do sol

29

31 Cancelar toda a atividade fisica

329 Limitar a atividade a tropas aclimatas;
’ ndo exceder seis horas por dia

A ISO (International Standard Organisation) validou este indice em 1982 como

metodologia para a avaliacdo de condicdes de trabalho em ambientes térmicos quentes.

3.1.2. Limitagdoes do WBGT

A maior limitagdo do WBGT relaciona-se com o facto de que ambientes num
determinado valor do indice em que a evaporagao por transpiracéo € restrita (por elevados
niveis de humidade ou velocidades baixas do ar) representam um maior nivel de stresse
térmico do que ambientes em que a evaporacéo se faz livremente. Nao se recomenda a sua
utilizacdo para ambientes muito secos (humidades relativas inferiores a 30%), uma vez que
ndo considera a excessiva perda de agua por sudacdo. Como qualquer indice que integra
elementos do ambiente térmico, a interpretacdo dos niveis de WBGT observados requer
uma avaliacdo cuidada da atividade do individuo, vestuario e de muitos outros fatores que

podem introduzir erros na previsdo dos efeitos adversos. Além disso, a precisdao do WBGT
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¢ afetada por erros de medicdo associados a instrumentacdo ndo padronizada e
procedimentos de calibragéo incorretos.

Segundo d’Ambrosio Alfano et al. (2014) verifica-se que, apesar das
aproximacOes e inconsisténcias deste indice, mesmo 60 anos ap0s a sua primeira
formulagio, o indice WBGT ndo se atualizou. E “desconhecida, errénea ou
incompreensivel” (idem, pag. 14) a justificacdo para que sejam tidos em conta os
parametros em falta na atualizacdo do indice, sendo recomendavel, segundo 0s mesmos
autores, optar por um novo indice.

Deste modo, o WBGT apenas pode ser visto como um guia generalizado para a
probabilidade da ocorréncia de efeitos adversos relacionados com o calor e ndo deve ser
aplicavel a avaliacdo de stresse térmico em periodos muito pequenos ou proximos da zona

de conforto térmico.

3.1.3. Calculo

A influéncia das caracteristicas ambientais basicas (temperatura do ar,
temperatura média radiante, velocidade e humidade do ar) podem ser calculadas através de
parametros ambientais derivados: a temperatura de bolbo hdmido natural (T}.,) € a
temperatura de globo (7). Em casos de medicGes exteriores (com presenca de radiacdo

solar) € necessaria também a temperatura do ar (T,):

e Em ambientes interiores e/ou sem exposi¢éo solar direta:

WBGT = 0,7 X Typy + 0,3 X T, [°C]
(3.1)

e Em ambientes exteriores com exposicao solar direta:

WBGT = 0,7 X Typy + 0,2 X Ty + 0,1 X T, [°C]
(3.2)
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Em casos de ambientes heterogéneos?, onde os parametros do espago em redor
do individuo ndo sdo constantes, 0 WBGT deve ser calculado em trés posi¢des diferentes
(nivel da cabeca, abdémen e tornozelo da pessoa) nas seguintes posicdes (Tabela 3.2 e
Figura 3.1):

Tabela 3.2 - Alturas recomendadas para localizagdo dos sensores (1SO 7243:1989)

Alturas recomendadas

Localizacao dos sensores

Pessoa sentada Pessoa em P¢é
Nivel da cabeca 1.1 m 1.7m
Nivel do abdémen 0.6 m 1.1 m
Nivel do tornozelo 0.1 m 0.1m

Canal A

CanalB

CanalC

Figura 3.1 - Figura ilustrativa da localizagdo dos sensores (Estrela, 2013)

O valor médio ponderado para o célculo do WBGT ¢ dado pela equacdo:

WBGTp — WBGTcabega +2X WBGZabdémen + WBGTtornozelo [OC]

(3.3)

2 0 célculo do WBGT pode ser realizado apenas para o nivel do abdémen em casos de ambientes
homogéneos (heterogeneidade < 5%) (Estrela, 2003)
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Se durante o horério de trabalho o trabalhador estiver a diferentes condigdes
ambientais, entdo o WBGT médio deve ser ponderado em funcéo do tempo (t;) a que esta
sujeito em cada condicéo:

n WBGT; x t;

WBGT,meqio =
pmédio ti (3.4)

Caso os trabalhadores estejam sujeitos a fungbes com diferentes exigéncias
metabdlicas:
n
—_ o _ L=t met; X t;
meédio ti (3.5)
Calculado 0o WBGT, € necessario fazer a comparacdo com os valores da tabela

de referéncia Tabela 3.3:

Tabela 3.3. Valores de referéncia de WBGT (I1SO 7243:1989)

Taxa Metabolica M Valores de Referéncia de WBGT
Relativa a Trabalhadores Trabalhadores nio
Classe da Unidade de Taxa Total aclimatados ao .
, aclimatados ao calor
Taxa M area (W) Calor °C)
(W.m™?) (°C)
0
(repouso) M <65 M<117 33 32
1
(taxa 65<M<130 | 117<M< 234 30 29
metabolica
baixa)
2
(taxa 130 <M <200 | 234 <M <360 28 26
metabdlica
moderada)
Com Sem mov. Com mov. Sem mov.
mov. de
3 ar de ar de ar de ar
(taxa 200 <M <260 360 <M<468 | sensivel sensivel sensivel sensivel
metabolica
elevada) 25 26 22 23
4
(taxa
metabolica M >260 M > 468 23 25 18 20
muito
elevada)
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Os valores da Tabela 3.3 assumem que o individuo é aclimatado, tem um
isolamento térmico, Icl = 0,6, a temperatura retal méxima é 38 °C e esta fisicamente apto

para o exercicio da funcéo.

3.1.4. Medigao das varidveis ambientais

As medic¢des dos parametros ambientais (temperatura de bolbo himido natural,
temperatura de globo e temperatura do ar) devem ser realizadas no periodo do dia mais
desfavoravel, ou seja, perto do meio-dia solar e nos meses de maior calor, com vista a
potenciar os resultados.

A duracdo das medicBes deve ser de 60 minutos, a ser efetuada apds a
estabilizacdo dos sensores. As carateristicas dos sensores de temperatura estdo referidas no
ANEXO A (ISO 7243:1989).

Temperatura de globo

Temperatura
de bolbo humido
natural
Temperatura
doar

1

| f"'i"ﬂ
? ?i'.‘*,: L
T .

Figura 3.2. Exemplos de sensores usados na avaliagdo do WBGT

A medicdo da temperatura de globo tem em consideracdo o calor radiante
existente no ambiente de trabalho. O sensor de temperatura fica posicionado no centro de
um globo negro e as diferengas de temperaturas entre o interior e exterior do globo ndo
deverdo ser significativas.

O sensor da temperatura de bolbo humido natural é coberto por uma mecha
humedecida sujeita a conveccao natural. O efeito da evaporagdo de suor na pele € previsto

se se verificar a evaporacdo da dgua na mecha, que diminuird a temperatura do sensor.
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A norma ndo faz referéncia as caracteristicas do sensor de temperatura do ar,
apenas aconselha um mecanismo de protecdo que permita a conveccao natural em torno do

Sensor.

3.1.5. Medicao do metabolismo

A determinacdo da taxa metabolica esta descrita na norma ISO 8996:2004. Esta
pode ser determinada através de avaliagbes ao consumo de oxigénio ou a partir de valores
de referéncia descritos na norma. Dado que as medicdes diretas do consumo de oxigénio
ndo sdo facilmente aplicaveis em meio industrial, estima-se o valor da taxa metabdlica
dependendo da atividade fisica continua que o trabalhador esta a desempenhar (Tabela
3.4).

A norma em questdo refere, ainda, a possibilidade do céalculo da taxa
metabolica em funcdo da area de corpo envolvida e da intensidade de trabalho para

determinada parte do corpo ou em funcdo de uma atividade especifica.

Tabela 3.4. Exemplos de atividades para as diferentes classes metabélicas (adaptado da ISO 7243:1989)

Relativa a
Classe da Unidade de  Taxa Total
Taxa M area W)
(W.m™3?)

0
M

Sentado: trabalho manual leve (escrever,
desenhar, costurar...); trabalho de bragos e
maos (pequenas ferramentas de bancada);
| trabalho de pernas e bragos (guiar um
(tax’a. 65<M<130  117<M<234 veiculo em coridig6es nomais, acionar
metabolica botdes e pedais).
baixa) Em pé: operar com ferramentas de baixo
esfor¢o; operar com berbequins,
fresadoras, laminadoras, etc.

Exemplos

Caminhar (até 3,5km/h)
2 Em pé: trabalho continuo de maos e bragos
(taxa 130<M <200 234<M<360 (martelar, etc,); trabalho continuo de
metabolica bragos e pernas (conduzir tratores,
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moderada)

R)
(taxa
metabolica
elevada)

4
(taxa

200<M <260 360 <M <468

metabolica
muito
elevada)

Trabalho intenso de tronco e bragos,
carregar material pesado. Trabalho com pa,
martelo de forja, serrar, podar, trabalhar
com plaina ou torno mecanico etc.)
Puxar ou empurrar carros de mao cheios.
Caminhar (5.5km/h a 7km/h)

Telmo Fernando Simdes Fernandes
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4. NORMA ISO 7933:2004

A Norma ISO 7933:2004 surge de uma revisédo da Norma I1SO 7933:1989 que
se apoia no indice SR (Sudacdo Requerida). Este indice descreve um método para o
calculo do balanco térmico e da taxa de suor requerida pelo corpo, para manter esse
balango em equilibrio. Contudo, a norma de 1989 é bastante criticada em vérios estudos
(Malchaire, 2001) que apontam as suas limitaces:

e Previsdo da temperatura da pele;

e Influéncia do vestuario na troca de calor por convecgao e evaporacao;

e Efeito do movimento do corpo no isolamento térmico do vestuario;

e Aumento da temperatura interna do corpo em funcéo da atividade desenvolvida;
e Previsdo do tempo limite maximo de exposi¢do permitido;

e Perda maxima de agua permitida.

A partir destas necessidades, foi efetuada a revisdo da norma ISO 7933:1989
nos seguintes aspetos (Malchaire, 2006):

e Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, radiacdo e evaporagdo em
condicdes extremas;

e A modelacdo do comportamento psicologico durante o trabalho em ambientes
guentes e em particular da temperatura média da pele, temperatura corporal (retal) e
taxa de sudacdo;

e O critério para a determinacdo do tempo limite de exposicdo, tendo em

consideracdo as diferengas entre os trabalhadores.
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4.1. Principios e métodos de avaliagao

O método de interpretacdo da norma ISO 7933 (2004) estuda o balanco térmico

do trabalhador em funcéo de:

(a) Parametros caracteristicos do ambiente, calculados de acordo com a
norma I1SO 7726:

e Temperatura do ar (ta);
e Temperatura média radiante (tr);
e Pressdo parcial de vapor de dgua (pa);

e Velocidade do ar (va).
(b) Pardmetros caracteristicos individuais:

e Taxa metabolica (M), calculada de acordo com a Norma ISO 8996;
e |solamento térmico do vestuario (la), estimado segundo a Norma ISO
9920.

4.2. Principais etapas de calculo

O processo de célculo da norma 1SO 7933:2004 é semelhante ao da norma ISO
7933:1989 até ao sub-capitulo 4.3.1. SO a partir desse ponto sdo considerados 0s aspetos de
revisao.

As etapas de calculo da norma ISO 7933:2004 véo, de seguida, ser expostas.

4.2.1. Equacao do balanco térmico

A equacdo do balanco térmico pode ser escrita da seguinte forma:

M —W = Cros + Epes+ K+ C+ R+ E + S [W/m?] (4.2)
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em que o significado de cada um dos termos encontra-se anteriormente na equacéo (2.1)

4.2.2. Taxa metabodlica, M

O célculo da taxa metabolica é descrito na Norma ISO 8996:2004 que pode ser
encontrada no ANEXO C

Esta norma especifica os diferentes métodos de célculo da taxa metabdlica que
se podem fazer, associando 0s respetivos erros, e estima o valor da taxa consoante o cargo
ocupado pelo trabalhador ou pelo tipo de atividade especifica desenvolvida ou até em

funcéo das partes do corpo envolvidas na atividade.

4.2.3. Trabalho Mecanico Externo, W

Em ambiente industrial, o trabalho mecanico externo é reduzido, podendo ser

desprezavel.

4.2.4. Troca De Calor Por Convecc¢ao Na Respiragao, C,..

A conveccao respiratdria é descrita pela seguinte equacéo:

t t
Cres = 0,072 X Cp XV x ——= [W/m?]
Apy (4.2)

Cp []/ (Kg.°C)] é o calor especifico do ar seco a pressdo constante, V [L/min]

0 caudal massico da respiragdo, t,, [°C] € a temperatura do ar expirado, t, [°C] é a

temperatura ambiente e Ap,, [m?] a area da superficie corporal de DuBois.
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Na aplicacéo do algoritmo do programa de célculo, o calculo da troca de calor

por convecgao na respiracdo, C,.s, € feito com base na expressao empirica:

Cres = 0,0152 X M X (28,56 + 0,885 X t, + 0,641p, [W/m?]

(4.3)
4.2.5. Troca De Calor Por Evaporag¢ao Na Respiragao, E ..
A evaporacdo respiratoria pode ser descrita pela equacao:
Weoy — W,
Ees = 0,072 X C, XV x ———2 [W/m?]
Apy (4.4)

Ce [J/ (Kg.°C)] € o calor latente de evaporacdo de agua, we, [Kgsgua/
Kgar secol € @ humidade especifica do ar expirado € w, [Kgsgua/K8ar secol € @ humidade

especifica do ar inspirado

O calculo da evaporacdo respiratéria no modelo PHS é feita com base na

expressao empirica:

Epos = 0,00127 X M X (59,34 + 0,53 X t, — 11,63p,) [W/m?] |
(4.5

4.2.6. Troca de calor por conducgao, K

O fluxo de calor por conducdo nas superficies do corpo em contato com
objetos sélidos € semelhante (quantitativamente) as perdas de calor por convecgdo e
radiacdo que ocorreriam se essas superficies ndo estivessem em contato com qualquer

corpo sélido. Assim, o fluxo de calor por conducgéo néao € diretamente tido em conta.
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4.2.7. Troca De Calor Por Convecgao, C

A troca de calor por conveccdo na superficie da pele é expressa pela equacao:

C= hcdyn X for X (tsk — ta) [W/mz] (4.6)

heayn [W/ (m?.°C)] é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo
entre o vestuario e o meio envolvente. Este fator tem em consideracdo ndo s6 as
caracteristicas do vestuario mas também o movimento da pessoa e do ar. O f,; [adm] é 0
fator de reducdo para trocas de calor sensivel devido ao uso de roupas e ty [°C] é a

temperatura média da pele.

O coeficiente h.q4,, pode ser calculado a partir do maior valor das seguintes

expressoes:
2,38 X |tg — t,|*%
(4.7)
3,25+ 5,2 X U,
(4.8)
8,7 X v,
(4.9)

em que v, [m/s] é a velocidade do ar

4.2.8. Troca de calor por radiagao, R

A troca de calor por radiagdo na superficie da pele, R é uma fungéo
caracteristica do vestuario, postura, temperatura média da pele, e da temperatura radiante

média do meio. Pode ser calculada a partir de:

R = h, X fcl X (tsk - tr) [W/mz] (4.10)

Telmo Fernando Simdes Fernandes 29



Condicdes de trabalho na industria vidreira NORMA ISO 7933:2004

em que h, [W/ (m2.°C)] representa o coeficiente de transferéncia de calor por
radiacdo entre 0 vestuario e 0 meio ambiente e t, é a temperatura média radiante.

hr pode ser avaliado aplicando a equacéo:

A, y (te + 273)* — (¢, + 273)*

hr =567 x1078 x ¢ x
Apy bt — tr (4.11)

Ar

em que € [adm]é a emissividade e a parte da superficie de pele envolvida

Apu

nas trocas de calor por radiacéo.

Tabela 4.1. Valor da fragao da superficie de pele envolvida nas trocas de calor por radiagao em fungao da
posi¢ao

Posicéo

Agachado 0,67
Sentado 0,70
Empé 0,77

A temperatura da superficie de vestuario, t.; pode ser calculada mediante
processos iterativos e, no caso de roupa refletiva, h,. deve ser multiplicado por um fator de

correcdo, F;,:

F,.,=(1—-A4,)%x097+ A, XE
cbr ( p) P " (4.12)

Ap [adm] ¢ a fracdo da superficie corporal coberta pelo vestuario refletivo, e Fr

[adm] é a emissividade do vestuario refletivo.
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4.2.9. Troca de calor por evaporagao de suor da superficie da
pele, E

A evaporacdo de suor da superficie da pele apresenta duas situa¢Ges diferentes:

4.2.9.1. No caso de pele totalmente humedecida (troca de calor maxima):

__ DPsks — Pa

Eméx -

[W/m?]
Reayn (4.13)

Riayn [m%.kPa/W] é a resisténcia total entre a camada limite de ar e o
vestudrio a evaporacdo (resisténcia evaporativa). pg, s € a pressao de saturacdo de vapor

de dgua a temperatura da pele e p, é a pressao atmosférica, ambas expressas em [kPa].

O célculo de R4y, esta descrito no ANEXO C

4.2.9.2. No caso de pele parcialmente humedecida:

E=w X Ep [W/m?] a4

w [adm] é o0 humedecimento cutaneo.

4.2.10. Armazenamento de calor no corpo, S

O armazenamento de calor no corpo, S [W/m?] é calculado através da soma

algébrica de todos os fluxos de calor calculados anteriormente

4.2.11. Calculo da troca de calor requerida por evaporagao,
E .4, do humedecimento cutdneo requerido, w,.., e da taxa
de sudagdo requerida, Sw,..,
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Com todas as anteriores consideracGes, a equacao geral do balanco térmico

(4.1) pode-se escrever:

E+S=M-—W — Cpos — Eyos — C — R [W/m?]
(4.15)

Partindo do principio que o equilibrio térmico estd garantido, ndo ocorre
armazenamento de calor no corpo, logo S = 0.

Deste modo, a troca de calor requerida por evaporagdo (Ereq) vem:

Eveq =M —W = (Cres — Eres —C—R — dSeq [W/mz]

(4.16)
O humedecimento cutaneo requerido vem:
w. _ Ereq
req —
T Emax (4.17)
Finalmente, a taxa de suor requerida, Swy.4:
SWreq = [W/mz]
Treq
(4.18)

em que 7.4 [adm] € a eficiéncia evaporativa.

4.3. Etapas de calculo necessarias no modelo PHS

Seguidamente, serdo clarificados os processos de calculo e equagdes presentes

exclusivamente no algoritmo do modelo PHS.
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4.3.1. Armazenamento de calor associado a taxa metabdlica,

ds.,

Mesmo em ambientes neutros, a temperatura corporal interna sobe
exponencialmente e atinge um valor constante apos um determinado tempo. Esta
temperatura interna de equilibrio é funcdo da taxa metabolica e da poténcia aerdbia da
pessoa.

A temperatura interna de equilibrio pode ser calculada de acordo com a

expresséo:

ter,eq = 0,0036 (M — 55) + 36,8
(4.19)

Esta temperatura atinge o equilibrio de acordo com um sistema de primeira

ordem com uma constante de dez minutos:

—t
ter = 36,8+ (tereq —36,8) X (1 — expﬁ 4.20)

Como o armazenamento de calor associado a este aumento de temperatura,
dS.q , Ndo contribui para o aparecimento de suor e deve portanto ser incluido na equagéo

do balango térmico:

dSeq = Csp X (tcr,eqi - tcr,eqi—l) X(1—-a)
(4.22)

em que Cgp, [W/m?] é o calor especifico do corpo, tcreq i-1[°C] a temperatura
interna como funcdo da taxa metabolicaemt = i — 1 e a [adm] representa a fracdo de massa

corporal a temperatura da pele.
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4.3.2. Temperatura média da pele

As 1113 experiéncias desenvolvidas (Malchaire, 2006) levaram a apresentacao

de modelos de previsdo da temperatura em individuos “nus” ( I; < 0,2 clo):

Toeeqnu = 7,19 + 0,064 X T, + 0,061 X T, + 0,198 X p, — 0,348

(4.22)
X v, + 0,616 X T, [°C]
e em individuos “vestidos” (I; entre 0,6clo e 1clo):
Tskeqa = 12,17 40,020 X T, + 0,044 X T, + 0,194 X p, — 0,253 X v, (4.23)

+0,00297 X M + 0,513 X T, [°C]

Se I,; se encontrar entre 0,2 e 0,6 clo:

Tsk,eq = Iskeqnu + 2:5 X (Tsk,eq cl — Tsk,eq nu) X (Icl - 012) [OC]

Em ambos os modelos, mais de 80% dos valores previstos estavam numa gama

de £1°C em relagéo aos valores observados experimentalmente.
A temperatura da pele instantanea, Ty ; [°C] € dada por:

Tyei = 0,7165 X Tgji_q + 0,2835 X Ty eq

4.3.3. Parametros do isolamento térmico do vestuario

No desenvolvimento deste novo modelo, foi tida em atencdo a influéncia da
velocidade e direcdo do ar, bem como da velocidade de deslocamento da pessoa e da
atividade. O efeito combinado entre 0 movimento do corpo e a acdo do vento sobre o
vestuario é um dos pontos mais importantes que esta norma apresenta, algo que a norma
ISO 7933:1989 ndo contemplava.
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Assim:

4.3.3.1. Para condigGes estaticas de trabalho:

Em individuos “nus”, as trocas sensiveis de calor sao dadas por:

tep —t
C+R=-2X ¢ (4.24)
ItOt st

Lot s € aresisténcia de calor estatica, I, ; = 0,111 m? - K/W

Em individuos “vestidos”:

Iy st
Lot st = lerse + (4.25)
fcl

emque f,; =1+ 1,97 I, € o fator de area do vestuario

4.3.3.2. Para condig6es dinamicas de trabalho:

Em condigBes dindmicas, é necesséria a corre¢do do isolamento do vestuério.

Liot ayn = Corrtot X ltot st (4.26)

Iy dyn = Lorr,la X1y st (4.27)

= — (0,043+0,398v4,+0,0604,-2~0,378vy,40,094v,, 4.28
COTT,tOt - Corr,cl = el ar ar w w-) ( )

Para I,; = 0,6 clo:
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Corrtor = Corria = e(—0,472var+0,047vaT2—O,342vw+0,1171;w2) (4.29)

Para 0 clo < Ia < 0,6 clo:

Corrtot = (0,6 = 1)) Corria + It X Corr e (4.30)
comv,. <3m/sev, < 1,5m/s
Se v, ndo estiver definido ou se o individuo estiver em repouso, entdo:
v, = 0,0052(M — 58), v, <0,7m/s (4.31)
Finalmente, I;; 4y, pode ser derivado de:
laayn (4.32)

Iy dyn = Lot dyn — 7
cl

4.3.4. Calculo da eficiéncia evaporativa, 1.,

. ~ E . g -
Em situacbes que w,., =——>1 significa que a taxa de evaporagéo

B Emax
requerida é maior que a taxa de evaporacdo maxima, ou seja, a superficie da pele ira estar
completamente coberta por agua, fazendo com que seja mais dificil o processo de

evaporacao, ou seja, a eficiéncia de evaporacgéo é baixa.

E
Se Wyeq = —+ < 1

Emax
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E
S8 Wyeq = 2L > 1

Emax

2
2= Wreq

Teq = )

Este valor €, no minimo, 5%, quando se verifica um humedecimento tedrico de
1,684

4.3.5. Calculo da temperatura retal, ¢,

O armazenamento de calor, S, leva a um aumento da temperatura interna.
S = Ereq — Ep + Seq
A fracdo de massa corporal que se encontra a temperatura interna é dada por:
(1—a)=0,7+ 0,09 X (t,, — 36,8)

Esta fracdo é limitada por:
0,7 para t. < 36,8°C

0,9 para t, > 39,0 °C

A temperatura internano instante t = iout =i — 1:

tcr,i -

1 das; teri-1 — tski-1 a;
a X <Cpr +terio1 — > Aj—1tsk,i X >

Finalmente, a temperatura retal:

2 X Ceri — 1,962 X trei-1— 1,31
9

trei = treji—1 T
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4.4. Interpretacao de resultados e validagao do modelo

No modelo PHS sao utilizados dois critérios de stresse térmico:

e Humedecimento cutdneo maximo (Wy,q)

e Taxa de sudagdo méaxima (Swy,qx)
E dois critérios de tensdo térmica:

e Temperatura retal maxima (t,¢ max)

e Perda de dgua maxima (D;,qx)

Os valores requeridos da taxa de sudacdo e do humedecimento cutaneo nédo
devem ultrapassar os seus valores maximos respetivos tal como a temperatura retal ndo
deve ultrapassar os 38 °C (OMS, 1969).

Se o individuo tiver uma boa reposicéo de adgua, a perda méxima de agua esta
fixada em 7,5% da massa corporal (para individuos comuns) ou 5% (para 95% da classe
trabalhadora). Se ndo houver uma reposicdo de agua adequada, este valor ndo deve
ultrapassar 3% da massa corporal do individuo.

Os valores maximos destes parametros ndo podem ultrapassar os valores de

referéncia definidos na norma, resumidos na Tabela 4.2

Tabela 4.2. Valores de referéncia maximos (Rodrigues, 2006)

Nao aclimatado | Aclimatado

Humedecimento cutaneo maximo, wy,,, [adm] 0,85 1,0

Taxa de sudacdo maxima Sw;,q, [W/m?] (M-32)4,,  1,25(M-32)A,,

Perda de agua e desidratacdo maximas,

D ppays50[% de massa corporal] 75 75
D 4x95[% de massa corporal] : -
Temperatura retal maxima, T ;max[°C] 38 38
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Todas as equagdes descritas nas diferentes etapas de calculo do modelo PHS

podem, futuramente, vir a ser alteradas em funcédo do conhecimento que se va adquirindo e

foram validadas em 747 experiencias laboratoriais e 366 avaliacbes de campo. A Tabela

4.3 descreve os valores dos parametros que podem ser considerados para que o modelo

seja valido. Se um ou mais valores estiverem fora deste intervalo, a norma ISO 7933:2004

recomenda especial precaucdo na aplicacdo do modelo atual.

Tabela 4.3. Gamas de valores para validagdo do modelo PHS (ISO 7933:2004)

Parametros Minimo Méaximo

t, [°C] 15 50
PalkPa] 0 4,5
t, — ty[°C] 0 60
va[m/s] 0 3
M[W] 100 450
I[clo] 0,1 1,0
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Metodologia

A metodologia deste trabalho parte de uma recolha, estruturacdo e analise de
avaliacdes realizadas nos ultimos 22 anos em industrias vidreiras em Portugal com vista a
fazer uma caracterizacdo pormenorizada dos ambientes quentes na industria vidreira
Portuguesa.

Os dados de medicOes presentes neste trabalho foram retirados de estudos de
Oliveira, 1994; Chande, 2009; Estrela, 2013 e Torres, 2016 num total de 19 postos de

trabalho provenientes de 5 unidades fabris e estdo sintetizados na Tabela 5.1Tabela 1.1

Tabela 5.1 — Compilagao dos locais de estudo

D =
Autor das Hora u:jaa;ao Caddigo do
medig¢des, ano Data de . Designagdo Do Local Distrito Posto de
L s medigdo
da publica¢do inicio X Trabalho
[min]
24-11-1994  12:00h 30 Zona de Fabricagdo Vi
24-11-1994  13:00h 60 Boca de Enforna V2
liveira, 1994 e —
Oliveira, 1994 4 11-1994  15:05h 60 Junto ao Fider v3
24-11-1994  17:00h 60 Junto aos Queimadores 'z
16-04-2009 09:10h 60 Maquina 1,2 Al
16-04-2009 11:30h 60 sala de Controlo da A2
Maquina 1,2
2
Chande, 2009 16-04-2009 15:30h 60 Sala de Cc_)ntrolo da A3
Maquina 1,3
22-04-2009  08:10h 60 Maquina 1,1 - mudanca de A4
fabrico Leiri
02-07-2012  15:00h 40 Junto A Linha De Producio eina T
Junto A Bancada De
Estrela, 2013 02-07-2012 16:19h 40 Inspecio T2
02-07-2012  17:50h 60 Zona Proxima A Linha De T3
Produgdo
01-09-2015 10:00h 60 Boca de Enforna D1
01-09-2015 11:30h 60 Boca de Enforna 2 D2
01-09-2015 14:00h 60 Moldagem por sopro D3
01-09-2015 15:15h 60 Prensagem D4
02-09-2015 10:00h 60 Prensagem 2 D5
02-09-2015 11:15h 60 Centrifuga D6
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02-09-2015 12:30h 60 M4dquina garrafeira D7
02-09-2015 14:00h 60 Madquina garrafeira 2 D8

5.1.1. Dificuldades

Vérias foram as tentativas, ao longo do presente ano letivo, em contactar
empresas do sector vidreiro para que colaborassem neste estudo. Contudo, em mais de 6
meses de tentativas de contacto, em particular na zona centro, ndo houve uma Unica
resposta positiva.

Apenas uma industria da area farmacéutica/cosmética aceitou colaborar.
Todavia, esta empresa ndo tem fornos, importando o vidro (vidro borossilicato) em forma
de tubos. As Unicas fontes de calor que existem na empresa sdo 0s magaricos das maquinas
que transformam os tubos de vidro em ampolas e as respetivas arcas por onde passam as
ampolas (+/- 600°C). Além disto, esta unidade fabril possui uma nave de grandes
dimensdes, pelo que se considerou que ndo seria uma opgao de estudo viavel.

Além disso, a resposta por e-mail dada por uma associa¢do do setor que, por
motivos de sigilo ndo vai ser divulgada, foi bastante esclarecedora do qudo dificil é a

colaboracéo por parte das empresas do setor, dada a delicadeza do tema:

“Caro Aluno

Julgo que ndo vai ter grande sucesso na colaboragdo das vidreiras para
o seu estudo. E um assunto melindroso, porque pode vir a estar
associado a profissoes de desgaste rapido, em que a SS obriga as
empresas a terem de compensar os trabalhadores pelas reformas
antecipadas. E por isso elas ndo querem colaborar neste tipo de
trabalhos, se bem que todas elas tenham essas medigoes efectuadas.’

’

Mais acrescenta:

“Ndo sendo pelo lado do vidro de embalagem ou altera o sector/ tema
da tese ou vai ter de encontrar solucdo a nivel ou do Vidro doméstico” ...
“ou de outro sector de actividade. Tenho pena de ndo o poder ajudar
mais”’
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Dada, entéo, esta falta de colaboragéo por parte das empresas, a metodologia a
usar passou por recolher a maior quantidade possivel de dados disponiveis acerca de
medicdes anteriormente realizadas noutros estudos, compila-las e fazer uma analise geral
ao ambiente térmico presente na industria vidreira, avaliando 0s possiveis casos de stresse
térmico.

Além desta andlise global, procurou-se estudar que influéncia tem a variacao
de determinados_parametros fisicos no indice PHS.

Deste modo, e resumidamente, o estudo realizado assenta em 4 cenarios:

Analise da situacao real, baseada nas medicGes efetuadas anteriormente
Influéncia da velocidade do ar

Influéncia da presséo parcial de vapor

A wnp e

Influéncia do tempo de trabalho

A analise de possiveis casos de stresse térmico, bem como o estudo da variacao
dos diferentes pardmetros ambientais e pessoais sera realizada com base nos
procedimentos descritos nas normas I1SO 7243:1989 e 1SO 7933:2004.

A simplicidade de aplicacdo da norma ISO 7243:1989 serd vantajosa, huma
primeira analise, ao ambiente térmico para um despiste rapido de situacGes de stresse
térmico. Como ja referido, sdo apenas necessarios 0s dados relativos a temperatura de
bolbo himido natural, temperatura de globo, temperatura do ar e metabolismo. Podemos,
com alguma seguranca, garantir que o trabalhador ndo estd em condicGes prejudiciais para
a saude se o valor do indice WBGT estiver dentro dos limites de referéncia definidos na
norma (Tabela 3.3. Valores de referéncia de WBGT (ISO 7243:1989)).

Para uma avaliagdo mais completa e precisa do ambiente térmico sera aplicado
0 modelo PHS, recorrendo a sua programacdo em matlab desenvolvido por Estrela (2013).
Apesar da complexidade deste modelo, o conjunto de varidveis de saida é fundamental
para uma correta avaliagdo do risco a que o trabalhador esta exposto.

O cddigo dos locais de trabalho encontra-se descrito na Tabela 5.2, bem como

a compilacéo dos parametros basicos ponderados medidos nas unidades fabris.

Telmo Fernando Simdes Fernandes 42



Condicdes de trabalho na industria vidreira

APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tabela 5.2 - Cédigo dos locais de trabalho

e s ¥ o2 g 5 8% g5 = 4 E§ 2%
88 82 8¢ % s3 S g 8¢ g5 5§ .- &% Eo
- 8% E= g 8% g 2 g% 23 2 8 $8% ES
20 € o ] o b ] £ . = = as 8 2
T4 g T 2§ & 8 e g2 © g 3 637 39§
o > o 2 ac 2>
Méd. 29,1 22,4 64,7 351
Vi N/A N/A 02" | 297 2 Méx. | 29,9 | 24,8 680 37,5 280 28 06"
Min. 27,4 20,9 559 31,8
Méd. | 32,1 | 21,4 51,0 30,3
V2 N/A N/A 02" 239 2  Méx. 341 219 51,8 30,7 280 1,8 0,6
Min. | 30,0 21,0 | 49,7 29,7
Méd. 60,2 27,8 63,0 383
V3 N/A N/A 02" 239 2  Max. 650 | 288 656 396 | 280 03 0,6
Min. 560 27,0 605 37,1
Méd. | 61,1 | 31,5 83,3 47,1
Va4  N/A N/A 02" 239 2  Méx. 622 31,8 841 475 280 06 0,6
Min. | 60,1 31,0 78,5 | 453
Méd. 37,5 252 594 355
Al N/A 88 08 297 2  Max. 480|273 69,1 398 280 14 0,6
Min. 32,8 232 528 322
Méd. | 24,4 | 17,2 26,8 20,1
A2 N/A 4055 03 268 1 | Max. 280 19,0 281 21,7 300 1,4 06
Min. | 23,4 16,5 | 26,2 | 19,4
Méd. 39,1 24,6 516 32,7
A3 N/A 133 0,4 268 2  Max. 40,5 | 253 52,6 334 280 1,1 0,6
Min. 37,7 23,9 505 32,0
Méd. | 25,0 | 18,7 30,4 @ 22,2
A4 N/A 559 06 414 3 | Max. 263 21,7 31,4 244 260 20 06
Min. | 24,0 18,2 | 29,6 21,8
Méd. 33,9 22,5 625 345
T1 220 520 02 220 1 Max. 361|234 649 356 300 04 07
Min. 31,6 20,7 422 27,2
Méd. | 31,8 | 20,8 40,4 26,7
T2 220 490 06 220 1  Mé&x. 32,7 21,3 408 270 300 13 07"
Min. | 31,2 | 20,5 | 39,7 | 26,4
Méd. 41,0 387 51,2 31,9
T3 220 520 05 226 1 Max. 425|395 522 325300 57 07
Min. 39,4 37,0 49,1 31,4
Méd. | 25,7 | 32,7 38,7 34,5
D1 200 760 02" 297 2  Méx. 27,7 338 396 354 280 23 05
Min. | 24,4 32,2 | 38,0 34,1
Méd. 26,5 31,0 403 33,8
D2 22,0 690 0,2° 176 1 Max. 285 32,1 42,1 349|300 26 05
Min. 24,8 30,4 389 33,0
Méd. | 26,0 | 28,2 32,0 29,3
D3 240 61,0 02° 297 1  Max. 291 29,1 339 305300 30 06"
Min. | 24,6 27,6 29,9 | 283
D4 240 590 02" 414 3 Meéd. 33,7 348 382 358 250 30 06
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Max. | 38,5 | 358 39,5 36,6
Min. 30,0 33,5 30,0 33,8
Méd. | 25,3 | 29,6 | 37,3 | 31,9
D5 | 19,0 69,0 002" 297 2 | Méx. 27,4 31,4 405 339 280 22 06"
Min. | 23,9 27,2 | 358 30,1
Méd. 25,3 | 28,7 33,3 30,0
297 2 Max. | 279 | 29,9 355 | 31,5 28,0 | 2,3 0,5
Min. 23,9 27,8 31,8 29,1
Méd. | 36,2 | 37,2 | 39,9 | 38,0
176 ' 1 | Max. 38,2 38,6 40,7 39,2 | 30,0 | 2,5 0,5
Min. | 34,0 | 32,3 37,0 33,7
Méd. 29,8 33,7 37,4 348
D8 220 61,0 02° 176 1 Max. 31,3 353 390 359 300 26 06
Min. \ 28,1 32,7 | 36,3 33,8
*Por ndo ter sido medida a velocidade do ar, assumiu-se um valor de v=0,2m/s, por ser limite percetivel ao
ser humano que ndo lhe causa sensacédo de desconforto térmico.

**Q isolamento térmico do vestuério foi obtido com o somatério dos isolamentos parcelares de cada peca de
vestuario (calculo em série).

***Baseado no valor fixo que a norma ISO 7243 adota: 0,6 clo

*%

*%

D7 21,0 63,0 0,2

Com a analise da tabela anterior verifica-se que existem postos de trabalho com
valores fora dos limites de validade da norma 1SO 7993 (Tabela 4.3) e que devem ser
estudados com particular atengéo.

Né&o serdo tidos em conta 0s postos de trabalho cujos resultados se encontram
fora dos limites de validade do modelo PHS. Nestes casos, a norma internacional
recomenda especial atencédo.

Os postos de trabalho em questdo sé&o V3 e V4 que apresentam uma
temperatura ambiente de 60,2 e 61,1, respetivamente, que é superior ao limite definido na
norma. O posto T3 também ndo sera considerado, uma vez que apresenta uma pressao

parcial de vapor de agua de 5,4 kPa, superior ao limite maximo da norma que é 4,5 kPa.

5.2. Resultados baseados no indice WBGT

Neste capitulo, faz-se uma avaliacdo do indice WBGT com vista a fazer uma
avaliacdo sucinta do risco de stresse térmico dos trabalhadores.

Na Figura 5.1 - Avaliagdo do indice WBGTpode-se verificar o resultado das
medicdes do indice WBGT ponderado (valores médios, minimos e méaximos) bem como 0s

seus valores de referéncia.
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. WBGT ponderado [°C]

48,0

46,0 -
44,0
42,0
40,0
380 @ .
36,0
, ® [ J [ ] :
e T e =

) 9

30,0 8 ®
28,0
26,0 |

24,0 e
22,0 ® e
20,0 o

18,0

Vi Vv2|Vv3|V4|Al|A2 A3 |A4 | T1|T2|T3 | D1|D2 D3|D4|D5|D6|D7 | D8

e WBGTMEDIO |35,1/30,3|38,3/47,1|35,5/20,1/32,7|22,2|34,5|26,7|31,9/34,5|33,8/29,3|35,8/31,9/30,0/38,0(34,8

e WBGT MAXIMO [37,5/30,7|39,6|47,5/39,8|21,7(33,424,4|35,6|27,0/32,5|35,4(34,9/30,5/36,6/33,9/31,5|39,2(35,9

WBGT MINIMO (31,8/29,7|37,1/45,3/32,2/19,4|32,0/21,8/27,2|26,4|31,4/34,1/33,0/28,3|33,8/30,1/29,1/33,7/33,8

e\ BG Tref 28,0(28,0/28,0/28,0/28,0/30,0|28,0/26,0/30,0/30,0/30,0|28,0/30,0/30,0/ 25,0/ 28,0|28,0(30,0/30,0
Cddigo do Posto de Trabalho

Figura 5.1 - Avalia¢dao do indice WBGT

A linha representada a roxo representa o valor limite para a classe de
metabolismo considerada. Sempre que o valor medido é superior ao valor de referéncia o
trabalhador esta numa situacao de stresse térmico.

Deste modo, com a analise da Figura 5.1 verifica-se facilmente que a maioria
dos postos de trabalho estudados estdo sujeitos a stresse térmico. Os postos de trabalho em
questdo sdo V1, V2, V3, V4, Al, A3, T1, T3, D1, D2, D4, D5, D6, D7 e D8.

Os dados do codigo V sdo os mais preocupantes, com valores do indice mais
elevados.

Os Unicos postos que ndo se encontram sujeitos ao risco de stresse térmico sdo
A2, A4, T2 e D3. Pode-se verificar que A2 e A4 encontram-se com valores medios de
WBGT de 20,1 e 22,4, respetivamente, bem abaixo dos valores limite que séo 30,0 e 26,0.
T2 e D3 tém valores médios de WBGT de 26,7 e 29,3, respetivamente, sendo 30°C o valor

de referéncia em ambos o0s casos.
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5.3. Resultados baseados no modelo PHS

Nos postos de trabalho onde o WBGT medido se verificou superior ao WBGT
de referéncia, fez-se uma analise mais detalhada recorrendo ao modelo PHS da norma ISO
7933:2004.

Deste modo, através da medicdo e/ou estimativa dos parametros fisicos e
individuais, € possivel fazer uma recolha mais alargada do ambiente térmico local, e ter
mais informagdes, por exemplo, acerca do tempo maximo a que o trabalhador pode estar
exposto até ao inicio da acumulacdo de calor ou a quantidade de agua perdida no periodo
laboral, entre outros.

Como ja referido anteriormente, € de notar que 0s casos em que existem
pardmetros fora dos limites definidos pela norma, ndo serdo tidos em conta nesta analise
(postos V3, V4 e T3).

5.3.1. Resultados experimentais

Os graficos Figura 5.2,Figura 5.3Figura 5.4,Figura 5.5 Figura 5.6 dizem
respeito as varias variaveis de saida do modelo PHS. Estes, revelam o comportamento dos
débitos evaporativos, humedecimentos, temperaturas, tempos maximos admissiveis para

acumulacdo de calor e perdas de agua.
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Débitos evaporativos [W/m?]
500,0
400,0
300,0

200,0 17

- I O mmmw W mmm

Vi V2 Al A2 A3 A4 T1 T2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

[ Débito evaporativo requerido [w/m2] 2 Débito evaporativo previsto [w/m2]

Débito evaporativo maximo [w/m?2]

Figura 5.2 - Débitos Evaporativos experimentais

Al e A3 tém temperaturas retais de 45°C e 41,1°C, respetivamente. Os débitos
evaporativos previstos estdo um pouco abaixo dos requeridos, como se verifica na Figura
5.3Figura 5.2. Ambos se encontram, entdo, em stresse térmico.

A Figura 5.3 - Humedecimentos experimentais apresenta 0s niveis de

humedecimento experimentais.

Humedecimento [adm)]
1,00
0,80
0,60

0,40
0,20
0,00
4 T1 T2 D1 D2 D3

Vi V2 Al A2 A3 A

D4 D5 D6 D7 D8

[——JHumedecimento cutaneo requerido [adm] C—JHumedecimento cutaneo previsto [adm]

Humedecimento cutaneo méximo [adm]

Figura 5.3 - Humedecimentos experimentais

Os postos de trabalho V1 e V2 encontram-se em stresse térmico, com
temperaturas retais de 52°C e 40,9°C, respetivamente, bem acima dos 38°C recomendados
pela norma (Figura 5.4). Nestes dois postos de trabalho as taxas de sudacdo previstas e

requeridas séo maximas.
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Figura 5.4 - Temperaturas experimentais

A2, A4, T2,D1, D2, D3, D5, D6, D7 e D8 séo postos de trabalho que nao estdo

sujeitos a stresse térmico. N&o existe aumento do armazenamento de calor nos

trabalhadores destes postos apds as 8h laborais, como revela a Figura 5.5. Em todas estas

situacBes os humedecimentos cutaneos, taxas de sudacdo e débitos evaporativos previstos

s&0 iguais aos requeridos e estdo abaixo do valor maximo. E de notar que A4, com uma

temperatura retal de 38°C, esta no limite da temperatura definida pela norma (Figura 5.4).

Tempo maximo admissivel de exposicao para
armazenamento de calor [min]

D8 480
D7 480
D6 480
D5 480
D4
D3 480
D2 480
D1 480
T2 480
T1
A4 480
A3
A2 480
Al 28
V2
V1 22

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.5 - Tempo maximo admissivel de exposi¢do para armazenamento de calor experimentais
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Os postos T1 e D4 encontram-se em stresse térmico. S&o necessarios apenas 40
minutos para que se verifique um aumento do armazenamento de calor nos trabalhadores
(Figura 5.5) e as temperaturas retais encontram-se acima dos 40°C em ambas as situacoes.
No posto D4, o débito evaporativo requerido € mesmo superior ao valor maximo e todos 0s
humedecimentos cutaneos estdo no valor maximo. Tais valores sdo explicados, em parte,
por uma elevada taxa metabdlica neste posto (230W/m2), aliada a uma velocidade do ar de
apenas 0,2m/s.

A Figura 5.6 mostra a perda de &gua por parte dos trabalhadores em cada posto
de trabalho.

Perda de agua por minuto [g]

D8
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
T2
T1
A4
A3
A2
Al
V2
V1

g

0

©

2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0

Figura 5.6 - Perda de dgua por minuto experimentais

5.3.2. Influéncia de parametros fisicos nas variaveis de saida
do modelo PHS

De seguida, é feito o estudo da influéncia da velocidade do ar, da presséo

parcial de vapor e do tempo de trabalho nas varidveis de saida do modelo PHS.

Telmo Fernando Simdes Fernandes 49



CondicBes de trabalho na industria vidreira APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A escolha destas varidveis é fundamentada pela importancia das mesmas em
ambiente fabril. A alteracdo destes parametros num posto de trabalho em concreto pode,
deste modo, ter uma importancia significativa no conforto térmico do trabalhador.
Contudo, esta mesma andlise pode ser efetuada para outras varidveis, por exemplo, a
influencia da aclimatacdo do individuo ou da sua posicao de trabalho.

Este estudo é realizado variando estas propriedades fisicas de acordo com
valores tipicos da indGstria vidreira. E importante referir que a comparacio destes valores

sera sempre efetuada em relagdo a situacdo experimental.
5.3.2.1. Influéncia da velocidade do ar

A influéncia da velocidade do ar é feita com variacfes de velocidade de 0,2;
0,5 e 0,8 m/s, que sdo os valores tipicos encontrados em ambientes fabris. A influéncia
deste pardmetro na taxa de sudacdo prevista esta patente na Figura 5.7.

Influéncia da velocidade do ar na taxa de sudacao
prevista [W/m?]

500
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200 t‘
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00

V1 V2 Al A2 A3 A4 T1 T2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

B Sudacao prevista exp. —e==—=Naxima @ 0,2m/s @ 0,5m/s @ 0,8m/s

Figura 5.7 - Influéncia da velocidade do ar na taxa de sudagdo prevista

Basicamente, verifica-se que o tempo de exposi¢do para armazenamento de

calor melhora, em V2, com uma velocidade do ar de 0,8m/s, passando de 71min para 154
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minutos. Em D4, o aumento da velocidade do ar para 0,5 m/s aumenta substancialmente
este tempo para 100 min e para 480min (8h) com velocidades do ar de 0,8m/s.

A Figura 5.7 mostra, ainda, que o aumento da velocidade para 0,8m/s baixa
consideravelmente a taxa de sudacdo prevista no posto A4 (posto sem stresse térmico). D4
também tem um decréscimo desta taxa e A2, T2, D2, D3, D5, D6, D7 e D8 com
diminuicdes da taxa de sudacao prevista menos acentuadas.

Pela andlise da Figura 5.8 verificamos que em V2 e A3 a temperatura retal
baixa se a velocidade do ar for elevada (0,8m/s), ndo sendo suficiente para ficar abaixo dos
38°C desejados. Contudo, em D4, esta temperatura fica desejavelmente nos 37,9°C para

esta velocidade do ar.

Influéncia da velocidade do ar na temperatura retal
[°C]
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35

@ 3330C = Experimental @ 0,2m/s @ 0,5m/s @ 0,8m/s

Figura 5.8 - Influéncia da velocidade do ar na temperatura retal

Com o aumento de velocidade, a perda de agua € nula ou pouco significativa
nos postos sujeitos a stresse téermico. Apenas em A4 e D4 as perdas de agua diminuem
mais de 20%, se a velocidade do ar for 0,8m/s, em relagéo a situacdo experimental.

Os humedecimentos cutaneos (previstos e requeridos) diminuem em todos os

casos face a situacdo experimental, se a velocidade do ar for 0,8m/s.
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Apenas em D4, com 0,8m/s de velocidade do ar, o humedecimento cutaneo
requerido iguala o previsto, ficando os restantes postos sujeitos a stresse térmico, com um

humedecimento cutaneo previsto um pouco aquém do requerido.

5.3.2.2. Influéncia da pressao parcial de vapor

Os valores tipicos da pressdo parcial de vapor na inddstria vidreira variam de
1kPa a 3kPa. Deste modo, esta analise é efetuada variando esta pressdo para valores de 1, 2
e 3kPa e fazendo a respetiva comparagdo com a situacdo experimental.

A influéncia da pressao de vapor no tempo de exposi¢do para armazenamento
de calor pode ser analisado através da andlise da Figura 5.9 - Influéncia da pressao parcial

de vapor de agua no tempo de exposicao

Influéncia da pressao parcial de vapor de agua no
tempo de exposicao [min]
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Figura 5.9 - Influéncia da pressao parcial de vapor de agua no tempo de exposicdo
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Verifica-se que, para uma pressdo parcial de vapor de 1kPa, este tempo diminui
32 minutos em V2 e, se esta pressdo for 3kPa, diminui 22 min em A3. E relevante notar
que, em D4, este tempo de exposicdo pode ser igual as 8h laborais se a pressédo parcial de
vapor baixasse dos 3kPa experimentais. Verificamos que, com 2kPa, este cenario ja é
possivel. Além disso, verificamos que em D1 e D5 ndo é benéfico o aumento da pressao
parcial de vapor para valores de 3kPa.

Em D4, a diminuicdo da pressao parcial de vapor é altamente benéfica, pois a
reducdo de 3kPa (situacdo experimental) para 1kPa faz com que a taxa de sudacgéo prevista
diminua dos valores maximos (448,6W/m?) para 319,1W/m?,

No que respeita ao comportamento da temperatura retal, verifica-se que apenas
em D4 a diminuicdo da pressao parcial de vapor para 2kPa faz com que a temperatura retal
baixe para os 38°C (Figura 5.10). Pode, ainda, verificar-se que, neste mesmo posto, tanto a
diminuicdo desta pressdo como o aumento da velocidade do ar, incutem comportamentos
semelhantes a temperatura retal, ou seja, ambas as situacfes provocam um decréscimo da

temperatura retal.

Influéncia da pressao parcial de vapor de agua na
temperatura retal [°C]
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Figura 5.10 - Influéncia da pressao parcial de vapor de agua na temperatura retal
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A Figura 5.11 revela claramente que sendo menor a presséo parcial de vapor,
menor serd o humedecimento cutaneo. Este resultado torna-se particularmente interessante
em D4 cujos humedecimentos experimentais (requerido e previsto) que estdo no limite
(igual a 1), baixam para valores de 0,76 se a presséo parcial de vapor for da ordem de
1kPa.

Influéncia da pressao parcial de vapor de agua no
humedecimento cutaneo [adm]
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Figura 5.11 - Influéncia da pressao parcial de vapor de agua no humedecimento cutineo

5.3.2.3. Influéncia do tempo de trabalho

A analise principal a influéncia do tempo de trabalho demonstra que em
nenhum dos postos sujeitos a stresse térmico, a mudanga, s6 por si, do tempo de trabalho
de 8h para 4h, faz a temperatura retal baixar para valores inferiores aos 38°C. Esta
diminuicdo baixa, em média, 2°C a estes postos e € em V1 onde a diferenca de
temperaturas é maior (Figura 5.12)
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Influéncia do tempo de trabalho na temperatura
retal [°C]
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Figura 5.12 - Influéncia do tempo de trabalho na temperatura retal

A Figura 5.13 mostra que em todos 0s postos em stresse térmico, 0s
humedecimentos cutaneos ficariam acima dos experimentais. Além disso, em V1, V2, e
D4, os humedecimentos cutaneos requeridos ultrapassariam o valor maximo definido pela

norma.
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Figura 5.13 - Influéncia do tempo de trabalho no humedecimento
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5.3.3. Notas conclusivas

O aumento da velocidade do ar aumenta a taxa de sudagdo prevista.
Dependendo dos casos, 0 aumento da velocidade do ar tanto pode originar um aumento
como uma diminuicdo da temperatura retal.

No que respeita a influéncia da velocidade do ar, verifica-se que se esta
temperatura for relativamente alta (0,8m/s), no posto D4, a temperatura retal fica
desejavelmente nos 37,9°C, fazendo com que o posto ndo sofra de risco de stresse térmico.

Verifica-se que o aumento da pressdo parcial de vapor pode levar quer a um
aumento quer a uma diminuicdo do tempo de exposicdo e, na maioria dos casos, leva ao
aumento da temperatura retal. E de salientar, também, que maiores valores de pressdo de
vapor de 4gua levam a um maior humedecimento da pele.

Conclui-se, também, que a diminuicdo da pressao parcial de vapor, em D4, é
altamente benéfica. Esta diminuicdo ndo s6 aumenta substancialmente o tempo de
exposicdo ao calor para as 8h laborais como reduz os valores de humedecimento
experimentais (requerido e previsto) que estdo no limite (igual a 1) para valores de 0,76 se
a pressdo parcial de vapor for da ordem de 1kPa.

No que respeita a influéncia do tempo de trabalho, conclui-se que em nenhum
dos postos em risco de stresse térmico, a mudanca, s por si, do tempo de trabalho de 8h
para 4h, faz com que a temperatura retal diminua para valores inferiores aos 38°C

Para valores de temperatura retal superiores a 38°C, observa-se que a
diminuicdo do tempo de trabalho diminui esta temperatura. Nos restantes, a temperatura
ndo sofre alteracBes. De frisar, ainda, que com a diminui¢cdo do tempo de trabalho, os
valores do humedecimento cutaneo requerido podem mesmo ser superiores aos valores
limite definido pela norma ISO 7933:2004.
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6. CONCLUSOES

Num ambiente industrial onde a competitividade é cada vez mais feroz, os
acidentes de trabalho devido ao calor sdo uma realidade que ndo pode ser menosprezada.

Sendo a industria vidreira dos sectores onde imperam os ambientes térmicos
quentes mais severos, é fundamental fazer uma analise realista a possibilidade de stresse
térmico entre os trabalhadores, com vista a minimizar a0 maximo este risco.

A revisdo bibliografica efetuada enquadrou concisamente este tema no
panorama mundial e nacional e estudou alguns dados estatisticos, referéncias legais e notas
historicas da indudstria do vidro em Portugal. Foram também abordados conceitos gerais
relacionados com o ambiente térmico tais como os fatores que o influenciam, os conceitos
de termorregulacdo e aclimatacdo, as consequéncias do stresse térmico e foi feito um breve
resumo dos indices térmicos.

Fez-se uma andlise pormenorizada do indice WBGT (norma I1SO 7243:1989) e
do modelo PHS (ISO 7933:2004) estudando detalhadamente os seus principios, limitagdes
e métodos de célculo.

Para tal, e dada a falta de colaboracdo das empresas do setor, foi realizada uma
compilagéo de dados referentes a estudos de Oliveira, 1994; Chande, 2009; Estrela, 2013 e
Torres, 2016. No total, foram reunidas medicOes relativas a 19 postos de trabalho
provenientes de 5 unidades fabris da zona centro de Portugal. Seguidamente foi estudado o
risco de stresse térmico nas situacfes experimentais, segundo as duas normas, e foi
estudada a influéncia da velocidade do ar, da pressdo parcial de vapor e do tempo de
trabalho em diferentes variaveis de saida do modelo PHS.

Os resultados alcangados revelaram claramente que, segundo a norma ISO
7243:1989, 15 dos 19 postos de trabalho encontravam-se com valores superiores ao limite
definido por esta norma, ou seja, mais de 75% dos postos de trabalho estavam sujeitos a

stresse térmico.
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Segundo o0 modelo PHS, verificou-se que 3 postos de trabalho estavam fora dos
limites da norma (V3, V4 e T3) e 0s postos sujeitos a stresse térmico sdo V1, V2, Al, A3,
T1 e D4, ou seja, 9 dos 19 postos de trabalho encontravam-se em risco de stresse téermico.

As conclusfes desta dissertagdo podem, certamente, ser um pilar de apoio no
que respeita a medidas preventivas técnicas que as empresas podem adotar para diminuir o
risco de stresse térmico.

Varios aspetos ficam em aberto para futuros estudos, como por exemplo, a
influéncia que o modelo PHS tem diretamente na produtividade e o alargamento deste

mesmo estudo para todas as areas da inddstria transformadora em Portugal.
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ANEXO A

Caracteristicas dos sensores de temperatura

Sensor de temperatura de bolbo hiumido natural:

e Tempo de resposta: 5min para uma variacdo de temperatura de 90%

e Formato da parte sensivel do sensor: cilindrica

e Diametro externo do da parte sensivel: 6 mm + 1 mm.

e Comprimento: 30 mm £5 mm

e Intervalo: 5°Ca40°C

e Precisdo: £0,5°C

e A parte sensivel do sensor deve estar coberta por uma mecha branca
altamente absorvente (algodao, por exemplo)

e O suporte do sensor, deve ter um diametro entre 6 mm e 20 mm,
devendo estar coberto pela mecha, de forma a reduzir a condugéo de
calor do suporte para 0 sensor.

e A mecha deve ser em forma de manga e ajustada sobre o sensor. Esse
ajuste é determinante na precisdo da medicédo

e A mecha deve ser mantida limpa

e A parte inferior da mecha deve estar submersa em &gua destilada. O
comprimento livre da mecha deve ser entre 20 mm a 30 mm

e A agua destilada ndo deve sofrer o efeito da radiagdo térmica do meio

envolvente

Sensor de temperatura de globo:

e Tempo de resposta: 7min para uma variagdo de temperatura de 90%

e Diametro: 150mm
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e Coeficiente médio de emissividade: 0,95 (globo de superficie preto
mate)

e Espessura o mais fina possivel

e Intervalo: 20°C a 120°C

e Precisdo: + 0,5°C para intervalos de 20 a 50°C e + 1°C para intervalos

de 50 a 120°C

Sensor de temperatura de bolbo seco:

e Intervalo: 10°C a 60°C

e Precisao: £ 1°C

e Tempo de resposta: 50 segundos para uma variagdo de temperatura de
90%

e Primeira leitura apds 1,5 vezes o tempo de resposta
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ANEXO B

ANEXO B
Valores de referéncia para o calculo da taxa metabdlica (1SO 8996:2004)
Homem Mulher
Altura [m] 1,75 1,70
Peso [kg] 70 60
Area superficial de corpo nu de DuBois [m2] 1,8 1,6
Idade [anos] 30 30

Postura Metabolismo
[W/m2]
Sentado 0
Ajoelhado 10
Agachado 10
De pé 15
De pé inclinado 20

Metabolismo [W/m2]

Tipo de atividade Valor médio Intervalo
Com as maos Ligeiro 70 <70
Moderado 85 75-90
Intenso 95 >90
Com um s6 brago Ligeiro 90 <100
Moderado 110 100-120
Intenso 130 >120
Com dois bragos Ligeiro 120 <130
Moderado 140 130-150
Intenso 160 >150
Com dois bragos Ligeiro 180 <210
Moderado 245 210-285
Intenso 335 >285
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ANEXO B

Tipo de atividade Metabolismo
[W/m2]
Dormir 40
Reclinado 45
Descansar sentado 55
Descansar em pé 70
Caminhar Em terreno plano sem 2 km/h 110
carga 3 km/h 140
4 km/h 165
5 km/h 200
Em terreno plano com 10 kg 185
carga 30 kg 250
Subir: 4 km/h Terreno com inclinagéo de 5° 180
Subir: 3 km/h Terreno com inclinagdo de 15° 210
Terreno com inclinagéo de 25° 300
Subir com carga de | Terreno com inclinagdo de 15° 270
20kg: 4 km/h Terreno com inclinagéo de 25° 410
Descer sem carga: Terreno com inclinagdo de 5° 135
5 km/h Terreno com inclinagéo de 15° 140
Terreno com inclinagdo de 25° 180
Subir escadas Subir uma escada com Sem carga 290
Inclinacdo de 70° com Com carga de 20 kg 360
velocidade média de
11,2 m/min
Empurrar empilhador Velocidade 4,5 km/h Com carga 100 kg 230
Empurrar ou puxar Velocidade 3,6 km/h Empurrar: 12kg 290
porta paletes Puxar: 16kg 375
Manusear um martelo com as duas maos, com uma massa de 4,4kg, 15 golpes por 290
minuto
Trabalhos de carpintaria Serrar a mado 220
Utilizar maquina de serrar 100
Utilizar uma plaina de méo 300
Colocacéo de tijolos 5 Tijolos por minuto 170
Aparafusar 100
Cavar um buraco 290
Atividade sedentaria (de escritorio, domestica, escolar, laboratério) 70
Atividade leve de pé (compras, laboratorio, industria leve) 95
Atividade média de pé (assistente de loja, trabalhos domésticos, trabalhar com uma 115
maquina)
Trabalhar com ferramentas de méo Leve 100
Médio 160
Pesado 230
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ANEXO C

Calculo da resisténcia evaporativa, R4,

O calculo da resisténcia evaporativa, R4y, pode ser estimado a partir da

equacao:

Itot dyn
thyn -

lmdyn

16,7
Imayn representa o indice de permeabilidade dinamica do vestuario e é igual ao
indice de permeabilidade estatico corrigido com a influencia do movimento do ar e do
corpo
imdyn = Imst X Corr,E

com Corr,E = 2,6 X Corr,tot2 - 6f560rr,tot +4,9

Nesta expressao ip,qyn€ limitado a 0,9.
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.
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