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Abstract

Resumo

O stresse térmico é um problema comum a nivel industrial. Qualquer avaliacdo ao
nivel do stresse térmico requer uma avaliacdo de diferentes condigdes climaticas,
especialmente da humidade, temperatura e velocidade do ar e a temperatura média
radiante.

O indice WBGT (“Wet Bulb Globe Temperature) ¢ um dos mais utilizados na
medicdo do stresse térmico, pois é um indice de calculo rapido e util em ambientes
quentes, permitindo assim saber quando actuar e proteger os trabalhadores.

A temperatura de globo negro, a temperatura do ar e a temperatura de bolbo
hamido natural, constituem as grandezas que permitem obter o indice WBGT. Os aparelhos
de medicdo diferem na forma e no tamanho, de modelo para modelo, o que pode levar a
que alguns aparelhos ndo cumpram as especificacbes do projecto e fornecam dados
incorrectos nas medicoes.

O sensor de globo negro é a componente deste sistema de medida sobre o qual vai
incidir este estudo, sendo que os sensores de globo podem variar entre 0s 24mm e 0s
150mm, mas apenas estes Ultimos respeitam a norma internacional 1SO 7243.

Com esta dissertacdo pretende-se esclarecer se quando calculado o stresse térmico,
vao existir diferencas entre os varios sensores de globo, abordando os seus diferentes
tamanhos e designs através de ensaios experimentais com os equipamentos disponiveis e
ver de que forma sdo afectados os resultados obtidos, assim como desenvolver uma
equacdo empirica que faca a correspondéncia entre as temperaturas medidas por diferentes
globos e o globo padréo.

Verificou-se que as temperaturas obtidas pelos globos de 150mm sdo superiores
aos valores obtidos pelo globo de 50mm e dessa forma a utilizacdo de equipamentos
inferiores ao standard (150mm) ndo sdo eficazes na avaliacdo do indice WBGT, a ndo ser
que o proprio equipamento faca a calibracdo automatica para os valores padrdo e aceites
pela norma.

Palavras-chave: Termdmetro de globo negro, stresse térmico, indice
WBGT.
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Abstract

Abstract

The thermal stress is a common problem at industrial level. Any evaluation of the
level of heat stress requires an assessment of different climatic conditions, especially of
humidity, temperature and air velocity.

The WBGT index (Wet Bulb Globe Temperature) is the most widely used at present
in the measurement of thermal stress, because it is an index of rapid calculation and useful
in hot environments and thus know when act and protect workers.

The black globe temperature, the air temperature and the natural wet bulb
temperature are the quantities that can be used to obtain the WBGT index. The
measurement apparatus differ in shape and size from model to model, which can lead to
some devices do not meet the specifications of the project and provide incorrect data of
measurements.

The black globe temperature is the component of this measurement system on
which will focus this study, being that the sensors of globe can vary between 10mm and
150mm but only the latter complies with the international standard ISO 7243.

With this dissertation seeks to clarify that when calculated the heat stress, there are
differences between the various sensors of globe addressing their different sizes and
designs, seeing how they are affected the results obtained as well as develop an empirical
equation to make the correspondence between the temperatures measured by different
globes and the standard globe.

It was found that the temperatures obtained by globes of 150mm are higher than the
values obtained by globe 50mm and thus the use of equipment below the standard
(150mm) are not effective in the evaluation of WBGT index, unless the equipment itself

make the automatic calibration for the default values and accepted by the standard.

Keywords Black globe thermometer, heat stress, WBGT index
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. O Homem e o Ambiente Térmico

O ambiente térmico que nos rodeia apresenta caracteristicas de extrema
importancia para as condi¢oes de trabalho e qualidade de vida, podendo ser definido como
o conjunto das variaveis térmicas que afetam o organismo do homem, intervindo de forma
directa ou indirecta na sua satide e bem-estar, assim como na realizagao das tarefas que lhe
sdo atribuidas, interferindo deste modo no rendimento de trabalho.

O Homem pertence ao grupo dos animais homeotérmicos, que para sobreviver
necessita de manter a temperatura interna do corpo (cérebro, coragdo e 6Orgdos do
abdomen) dentro de limites muito estreitos, ou seja, a uma temperatura proxima dos 37,0
°%C + 0,8 °C, obrigando assim a uma procura constante de equilibrio térmico entre o
Homem e o meio envolvente que afeta essa temperatura interna, podendo um pequeno
desvio em relacdo a esse valor desencadear consequéncias graves. Em termos de
sobrevivéncia, em caso de doenca, 32 OC ¢ o limite inferior e 42 °C o limite superior.

Quando existe a percecdo psicologica desse equilibrio, pode-se falar em conforto
térmico, que ¢ definido pela ISO 7730 como “um estado de espirito que expressa
satisfagdo com o ambiente térmico . Desse modo, para obter uma avaliagdo homem-meio
ambiente detalhada, ¢ necessario considerar os parametros fisicos que intervém na troca de
calor entre o corpo humano e o ambiente (interior ou exterior) (Fanger 1972, Mayer e
Hoppe 1987, Hoppe 1993, Jendritzky 1993, Mayer 1993, VDI 1998).

A temperatura do corpo humano é mantida perto dos 37°C, sendo o principal
mecanismo de ganho de calor interno, o calor gerado pelos musculos (taxa metabdlica)
com 20% de eficiéncia aproximadamente (Parsons 2003)

Quando dois corpos estao na presenca um do outro em temperaturas diferentes, ha
transferéncia de calor do corpo mais quente para o corpo mais frio, até que se estabeleca a
igualdade de temperaturas. Essa transferéncia de calor, pode ser transmitida do, ou para o
corpo, através de: convecgdo, conducao e radiacao.

Na Figura 1.1 podemos ver um exemplo das trocas de calor que ocorrem de ou para

0 corpo.

Alexandre Malho Rodrigues Amado 1
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Figura 1.1. Processos combinados de transmissao de calor

( Human thermoregulatory system (Thermo-Analytics) adaptado de Gourel (2011))

Do ponto de vista de conforto térmico, a transferéncia de calor por condugao
desempenha um papel geralmente ndo muito significativo. Pelo contrario, as trocas
convectivas sdo mais importantes. Os fluxos convectivos de calor sensivel e calor latente
sdo influenciados pela temperatura e humidade do ar respetivamente, sendo ambas afetadas
pela velocidade do vento. O ambiente radiante tem também um efeito importante no
equilibro do calor do corpo, onde a radiag¢@o solar directa é o parametro mais significativo
no ganho de calor.

A importancia relativa dos fluxos terrestres e solares que atingem o corpo humano
de diferentes direccdes e relacionados com a temperatura média radiante dependem da

época do ano, altura do dia e localizagdo, assim como a posi¢do e orientagdo do corpo,
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Introdugdo

sendo que, também a postura do corpo € importante, pois a temperatura para uma pessoa
de pé ¢ diferente de uma que esteja sentada (Jendritzky 1993, VDI 1998, Ali-Toudert
2005).

Os fatores ambientais que influenciam estes mecanismos de transferéncia de calor e
consequentemente o stresse térmico, a que uma pessoa esta sujeita devido ao calor sdo:
a temperatura do ar, a velocidade do vento, a humidade e as fontes de radiagao.

O stresse térmico depende também do vestuario e do metabolismo (Parsons 2003).

A exposicao ao calor aumenta a temperatura do corpo humano. Alguns aumentos
acima de 37°C sdo aceitdveis, mas um aumento acima dos 39°C cria riscos para a satde,
que variam de pessoa para pessoa, consoante o grupo étnico, a idade, o género e a duragdo
do tempo de exposicao e do grau de climatizagdao (Parsons 2003).

Em trabalhos leves ou ambientes frios € libertado calor metabdlico para o ambiente
por radiagdo e convecgdo através da pele. Mas em trabalhos mais arduos e ambientes mais
quentes, o corpo humano torna-se dependente da transpiracdo, aumentando assim a
vulnerabilidade a alguma coisa que restrinja a evaporagdo, ou seja, o vestudrio, a humidade
elevada ou o baixo movimento de ar. Se nao for restringida a evaporagdo do suor, deixa as
pessoas lidarem (sem desconforto) com temperaturas de 100°C em saunas e 50°C nos
desertos.

Mas quando a evaporagdo ¢ restringida de forma a ndo se dissipar, as cargas de
calor ambientais ¢ metabolicas armazenadas, sdo acumuladas no corpo. Aumenta a sua
temperatura e a tensdo cardiovascular, o suor adicional ¢ encoberto e acelera a
desidratacao, aproximando-se assim o corpo humano do limite em relagdo a tolerancia ao
calor. Com a circulagdo sobrecarregada pelo stresse, combinado pelo calor, exercicio,
postura erecta e possivelmente a desidratacdo, as pessoas sentem-se fracas e¢ podem
sucumbir a exaustdo devido ao calor, ou ter mesmo um ataque cardiaco.

Normalmente as pessoas evitam esses efeitos adversos através da resposta
comportamental. Sempre que a evaporacdo ¢ restringida o suor que ndo evapora, molha a
roupa e a pele causando desconforto, de modo a que seja feito algo para melhorar a
evaporagdo, como por exemplo tirar alguma roupa ou procurando uma corrente de ar.
Também se podem reduzir as cargas de calor ambientais e metabdlicas indo para uma
sombra, ou trabalhando a um ritmo confortdvel fazendo pausas para recuperar a

temperatura sempre que necessario.

Alexandre Malho Rodrigues Amado 3
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Tudo isto ¢ feito automaticamente, mantendo-se desse modo um balango entre o
trabalho a realizar e a capacidade de lidar com ele. Assim, a resposta do corpo protege-o
dos ambientes mais ameagadores, mesmo que a tolerAncia ao calor seja baixa, e se
funcionar normalmente, fornece uma sensivel e poderosa defesa contra efeitos adversos
(Budd 2001).

As mudangas geograficas devido a motivos pessoais ou profissionais podem ser
especificadas por um padrdao de exposicao ao calor, que pode variar de pais para pais.
Esses padroes traduzem-se no indice WBGT em funcao do risco de saude para a populacao,
sendo que o padrao de stresse térmico ¢ diferente em paises mais frescos (ex. Inglaterra) do
que em paises mais quentes (ex. India), onde a populacdo ¢ mais adaptada a altas
temperaturas (Parsons 2006).

O indice WBGT ¢ um indice de stresse térmico bem estabelecido em locais de
trabalho, com ciclos recomendados de trabalho-descanso para diferentes taxas metabolicas,
especificadas de acordo com o padrdo internacional, sendo actualmente o indice de stresse
térmico mais utilizado (ISO 7243, 1989).

O padrao internacional para o stresse térmico utiliza o indice WBGT, que pode ser
traduzido como indice de temperatura de bolbo humido e de temperatura de globo, para
recomendar os limites de trabalho-descanso, em locais de trabalho de ambientes quentes
(ISO 7243 1989), de modo a assegurar que a temperatura do corpo humano nao excede os
38°C. Muitos paises tém os padrdes nacionais baseados neste padrdo internacional para os

valores limite do WBGT (ILO 2001).
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1.2. Histdria e Limitagoes do indice WBGT

O indice WBGT foi inventado ha mais de 50 anos sendo actualmente um indice de
stress térmico muito utilizado a nivel mundial. Contudo, com o passar dos anos, a sua
historia e as suas limita¢des parecem ter sido esquecidas.

O indice WBGT foi inventado e usado inicialmente durante os anos 50, por Yaglou

e Minard, como um elemento de sucesso numa iniciativa de como controlar um surto de
doengas, provocadas pelo calor nos campos de treino do exército e marinha americana.
As medigdes de controlo, baseadas na temperatura e humidade do ar e aplicadas a todos os
soldados de igual forma, provaram ser eficazes, mas envolveu elevados custos ao nivel do
tempo de treino perdido. Novas medidas de controlo introduzidas em 1956, reduziram
ainda mais esse surto de doengas, permitindo assim perder menos tempo de treino. Estas
inovagdes cruciais, consistiam em substituir as medigdes de temperatura e humidade, pelo
WBGT (ACSM 1984), que responde adicionalmente ao sol e ao vento (ACSM 1987), com
a finalidade de identificar niveis perigosos de WBGT e soldados vulneraveis (Sports
Medicine Australia 2006), protegendo-os, deste modo, com a suspensao do exercicio para
niveis altos de WBGT e melhorando a tolerancia do pelotdo ao calor, em condigdes
especiais.

Como em todos os indices que integram elementos de ambientes térmicos, a
interpretacdo dos niveis de WBGT observados requer uma avaliacdo precisa da actividade
das pessoas, do vestuario entre outros fatores, em que todos eles podem introduzir grandes
erros na previsdo de efeitos adversos. Alem disso a exatiddo do WBGT esta a ser afectada
por erros de medida associados @ omissdo da temperatura de globo, com instrumentos ndo

standard e procedimentos de calibracdo insatisfatoria.
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1.3. Objectivos

Actualmente existem varios equipamentos de medida de temperatura de globo
negro, distintos na forma e no tamanho, de um fabricante para o outro, sendo que o mais
popular € o termémetro de globo negro, devido ao seu baixo custo e¢ elevada gama de
temperaturas abrangidas. Tem como aspectos negativos o facto de ter um elevado tempo de
resposta, entre 20 a 30 minutos, ¢ a sua forma esférica, o que torna as temperaturas obtidas
mais elevadas.

Os globos podem variar entre 10mm e 150mm de didmetro, sendo a temperatura de
globo obtida através de sensores que se encontram no interior destes. A norma
internacional ISO 7243:1989 (Ambientes quentes — Estimativa de stresse térmico num
trabalhador, baseado no indice WBGT) da uma orientacdo clara de como o sensor de globo
negro deve ser construido, pois um aspecto também importante ¢ a forma de
posicionamento do monitor de stresse térmico e do proprio termometro de globo, se sdo ou
nao colocados correctamente no ambiente a ser medido.

Este trabalho vai abordar os diferentes tamanhos e designs de globos, que medem a
temperatura radiante.

Como o globo de 150mm de didmetro ¢ considerado o globo standard, vamos
procurar obter uma equagao empirica de correcgdo, através de avaliacdes experimentais
com os termometros de globo disponiveis, tentando encontrar uma relagdo entre o globo de

150mm e os mais pequenos.
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2. CARACTERIZACAO DE AMBIENTES TERMICOS

2.1. Parametros Fisicos e Individuais

Frio ou calor em excesso, mudanca de um ambiente quente para um ambiente frio
ou vice-versa, sao prejudiciais a satde.

Em ambiente industriais é frequente a ocorréncia de situacdes de stresse térmico,
nomeadamente devido a um calor excessivo. Nestas situacdes, a concentracdo e a
capacidade fisica dos trabalhadores é afectada, o que naturalmente ird& comprometer a
produtividade da empresa e, ndo menos importante, ira criar condi¢cdes favoraveis a
ocorréncia de acidentes de trabalho.

Existem 6 variaveis principais que influenciam a sensagdo térmica de uma pessoa
exposta a um ambiente térmico particular (interior ou exterior), sendo duas subjetivas e
quatro fisicas.

Subjectivas
e Isolamento térmico do vestuario

e Taxa metabdlica

Fisicas
e Temperatura do ar
e Temperatura média radiante
e Velocidade do ar

e Humidade relativa

Medindo ou estimando estes parametros podemos calcular, dependendo da situacdo, o

indice de conforto, ou de stresse de modo a ter uma avaliagdo do ambiente térmico.
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Isolamento térmico do vestuario

O isolamento térmico do vestuario tem um impacto substancial no seu conforto
térmico. Apesar de o papel principal do vestuario ser proteger do frio, também existe para
proteger do calor como no caso de trabalhadores metalurgicos e bombeiros. Relativamente
ao conforto térmico apenas o primeiro caso é considerado.

A sua unidade é o Clo ou em K.mg peie/W onde 1 Clo = 0,155 K.m*W. Esta é a
quantidade de isolamento que permite a uma pessoa em repouso manter o equilibrio
térmico num ambiente a 21°C (70 °F) numa sala ventilada (0,1 m/s). Acima dessa
temperatura uma pessoa assim vestida vai transpirar, enquanto abaixo dessa temperatura a
pessoa vai sentir frio.

Existem varios métodos para determinar o isolamento térmico do vestuario, mas o
mais correto, de acordo com a ASHRAE, é através de medigdes realizadas em manequins
aquecidos e em sujeitos ativos.

Como o isolamento térmico ndo pode ser medido em aplicagcdes de engenharia de
rotina existem tabelas de valores medidos para varios conjuntos de roupas que podem ser

usados.

Taxa metabolica

A taxa metabolica esta relacionada com o nivel de exercicio e com o metabolismo
de cada pessoa, sendo que, qualquer movimento corporal produzido pelos musculos que
resulte num gasto energético, maior que os niveis de repouso, afeta a taxa metabolica.

Pode ser medido em met (1met=58,15W/m%e neie), € Normalmente uma pessoa
apresenta uma taxa metabolica entre os 0,8 e 0s 4 met, podendo em situacdes extremas

ultrapassar esses valores.
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Temperatura do ar

A sua unidade é graus celsius (°C) ou graus Fahrenheit (F), sendo medida com
termémetros de dilatacdo de liquidos, termopares, termistores ou termdémetros de
resisténcia.

A temperatura do ar deve ser tomada em consideracdo na determinacdo da
transferéncia de calor por convecgdo ao nivel da pessoa. A medicdo desta quantidade,
embora muitas vezes considerada simples, pode de facto levar a erros consideraveis se
algumas precaucbes ndo forem tomadas, como por exemplo a redugdo do efeito da
radiacdo e a inércia térmica do sensor (ISO 7726).

Um termémetro indica a temperatura a que se encontra 0 seu sensor. Esta
temperatura pode ser diferente da temperatura do ar, a qual se pretende determinar. E
também essencial assegurar que 0 ar ao atingir o termometro, se encontra a mesma
temperatura do ar cuja temperatura se pretende determinar. O ar pode ser aquecido por
contacto imediatamente antes de atingir o termometro, obtendo-se entdo uma leitura
errada.

Para darem uma indicacdo correcta da temperatura do ar, os termémetros devem
estar protegidos da radiacdo solar e celeste e de quaisquer objetos circunstantes. Ao mesmo
tempo, devem ser convenientemente ventilados a fim de indicarem a temperatura do ar

livre.
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Temperatura média radiante

E o parametro mais influente para o conforto ao ar livre, principalmente em dias de
sol, pois resume todos os fluxos da radiacdo que alcancam o corpo humano e pode ser
muito complexo.

De acordo com a norma ISO 7726, “E a temperatura de um espaco fechado
uniforme imaginério onde a transferéncia de calor radiante a partir do corpo humano é

igual a transferéncia de calor radiante do espaco ndo uniforme fechado actual”

O termo Tr foi introduzido a fim de parametrizar os efeitos do ambiente radiante
complexo num indice de temperatura-dimensdo e, para os investigadores de conforto
térmico assim como planeadores urbanos, sdo necessarias formas faceis e metddicas de a
avaliar.

No seu calculo, as dimensdes das superficies que rodeiam, incluindo a seccéo
visivel do céu tém de ser determinadas. Todas as propriedades revelantes do ponto de vista

da radiacdo térmica (ex. emissividade e albedo) devem ser conhecidas.

As metodologias usadas na avaliacdo da Tr em condicdes interiores (ISO 7726),
ndo sdo materias faceis e sdo ligeiramente diferentes das usadas ao ar livre devido a

contribuicdo da luz solar.

A variavel Tr pode ser medida por aparelhos que permitam a radiacdo heterogénea
total das paredes do espaco fechado em estudo, serem “integradas” num valor médio.
Um dos equipamentos mais utilizado neste calculo e que vai ser estudado neste

trabalho é o termometro de globo negro.

Velocidade do ar

A velocidade do ar é um fluxo de gases e na terra este corresponde ao
deslocamento do ar, que migra de regides de alta pressdo atmosférica para pontos onde a
pressdo é inferior. E geralmente expresso de acordo com a sua intensidade e direcéo.

A velocidade do ar é medida através de aparelhos chamados anemoOmetros,
existindo diversos tipos no mercado, na Figura 2.1 podemos ver trés exemplos.

O calor ganho pelo globo da radiacéo € essencialmente perdido por convecgéo, pois
um aumento da velocidade do ar, aumenta as suas perdas de calor. Se ndo houver vento, a

temperatura aumenta devido ao globo estar estacionario ao sol, contudo raramente as

10 2014



Avalia¢do da Performance de termémetros de globo

pessoas se mantém quietas enquanto trabalham. Assim o movimento do corpo gera um

fluxo de ar sobre a pele, logo a velocidade do vento na pele nunca é 0.

Figura 2.1. Exemplos de anemémetros (http://www.logismarket.pt)

Humidade relativa

A humidade relativa é definida pela quantidade de vapor de agua contido no ar
relativamente ao vapor maximo que ele poderia conter a uma determinada temperatura.
Exprime-se em percentagem e esta relacionada com a pressdo parcial do vapor de agua
saturado.

A humidade relativa é mencionada frequentemente na previsdo do tempo, e € um
indicador da possibilidade de precipitacdo (chuva, neve, entre outros), orvalho ou nevoeiro.

A alta humidade durante os dias quentes faz a sensagéo térmica aumentar, ou seja, a
pessoa tem a impressdo que estd muito calor, devido a reducdo da eficcia da transpiracao
da pele, e assim reduz o arrefecimento corporal. Por outro lado a baixa humidade nos
desertos por exemplo, causa uma diferenca grande de temperatura entre o dia e a noite.

Atualmente existem no mercado equipamentos de medida que facilmente calculam

esta variavel, como por exemplo o higrometro e o psicrometro presentes na Figura 2.2.

Figura 2.2. Exemplo de Higrometro e Psicrometro (www.instrutemp.com)
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2.2. Método de Determinag¢do do indice WBGT.
O indice WBGT pode ser avaliado medindo a Temperatura de globo (7), a

temperatura de bolbo himido natural (73;,) ¢ a temperatura do ar (7,), em ambientes
exteriores expostos a radiacao solar, mas no caso de a avaliagdo ser realizada em ambientes
nao expostos a radiagdo solar, apenas se usam os dois primeiros parametros.

Para ambientes nao expostos a radiacao solar (interiores ou exteriores) a equacgao

para calcular o WBGT ¢ a seguinte:

WBGT = 0,7 x T, + 0,3T,

(1)

em que:
Tpnn— Temperatura de bolbo hiimido natural [°C]

T, — Temperatura de globo [°C]
Para ambientes expostos a radiacao solar (exteriores) tem-se:

WBGT = 0,7 x T, + 0,2 x T+ 0,1 x Ta (2)

em que:

T, — Temperatura do ar [°C]

Conhecido este indice podemos consultar os valores de referéncia que se encontram
tabelados, de forma a estabelecer os niveis de stresse térmico presentes no local da
medicao e, posteriormente, em caso de niveis nao recomendados, encontrar solugdes para a

melhoria deste stresse térmico.
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Na Tabela 2.1 apresentam-se os valores recomendados para situagdes em que a

pessoa estd vestida normalmente (isolamento térmico do vestudrio 1.,

0,6 clo),

fisicamente apta para a atividade que desenvolve e de boa satde.

Tabela 2.1. Valores maximos recomendados do indice WBGT (ISO 7243)

Valores de referéncia do valor do indice WBGT
. Trabalhador aclimatizado Trabalhador ndo aclimatizado
Grau de taxa metabdlica
[°C] [°C]
0 (descanso) 33 32
1 30 29
2 28 26
_ Ar Parado Corrente de ar Ar parado Corrente de ar
3 25 26 22 23
23 25 18 20

No capitulo anterior foi apresentada a definicdo de Temperatura do ar (7,),
expondo-se nos paragrafos seguintes o significado dos restantes pardmetros fisicos

intervenientes na determinag¢ao do WBGT.

Temperatura de bolbo humido natural

A temperatura ¢ medida por um sensor coberto por uma mecha de algodao
humedecido com 4gua destilada, e exposto a um ambiente natural de sol ¢ vento. E a
combinacao da temperatura ¢ humidade do ar mas influenciada pelo calor da radiagdo e
velocidade do vento.

A temperatura do algoddo do sensor ¢ inferior a temperatura do ar, logo a agua ai
presente evapora, e quanto maior for esta diferenca de temperaturas entre o ar e o algodao,
maior sera o potencial de dissipagdo de calor por evaporagao.

As leituras da Ty, foram a fonte de algumas inconformidades no passado, devido a
utilizacdo errada dos instrumentos, sendo os erros mais comuns o algodao ficar seco, ou o

posicionamento da haste do termdmetro no reservatorio de agua, o que conduzia a leituras
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erradas, pois isso iria aumentar o valor do indice e dessa forma poderiamos estar numa

situacdo de perigo sem o saber.

Temperatura de globo

Este termémetro consiste num globo oco de cobre pintado de negro com uma
espessura aproximadamente de 4 mm, que tem no seu interior um sensor de temperatura
que pode ser, um bolbo de um termometro de mercurio, um sensor termoeléctrico ou uma
sonda de resisténcia.

Contribui em 20 ou 30% para o indice WBGT. Enquanto a Ty, ¢ a maior
componente (70%) a T, pode ser até trés vezes maior que a T4, de modo a equilibrar
ambos os componentes para terem a mesma influéncia no WBGT.

Um medidor original de WBGT com um globo de 150mm de diametro, requer
aproximadamente 20 minutos para atingir o equilibrio para diferentes velocidades de ar. Os
globos menores, de diametro exterior de 20 a 100mm, foram desenvolvidos para encurtar o
tempo até atingir o equilibrio, mas em contrapartida, devido a menor area de contacto,
maiores serao as influéncias da temperatura e velocidade do ar.

A temperatura obtida através do globo negro resulta de um balango térmico entre o
globo e o ar envolvente por convecgao, € o globo e as superficies envolventes por radiacao,
sendo que estas se anulam em regime permanente, podendo este balango térmico das trocas
de calor entre globo e o ambiente ser traduzidos pelas seguintes expressdes de acordo com

a norma ISO 7726:

Qe+ Qr = 0 (3)
em que:
. -trocas de calor por convecgdo entre o ar e o globo [W/m*];

qr—trocas de calor com radiagdo entre as superficies envolventes e o globo [W/m?].

As trocas de calor por convecgdo entre o ar € o globo tém a seguinte expressao:

(c = hcg (Ta — Tg) (4)
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em que:
heg - coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo ao nivel do globo [W/m?K].

Onde no caso de convecgdo natural /., € calculado por:
1/4
AT
heg = 1,4{—) (5)
D

No caso de convecgao for¢cada vem:

Va

" (©)

heg =6,3

em que:
v, — velocidade do ar ao nivel do globo [m/s];

D — diametro do globo [m];

As trocas de calor por radiacao entre o ar € o globo tém a seguinte expressao:

gr= &90 (Tr4 —Tg4) (7)

em que :

eg— emissividade do globo negro (adimensional);

o — constante de Stefan-Boltzmann [o = 5,67 x 10® W/(m?-K"];
T, - temperatura média radiante [K];

Tg — temperatura de globo [K].

O balango térmico do globo final ¢ entdo:

E90 (Tr4 — T94)+ hcg (Ta — Tg) =0 (8)
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O parametro da T, também pode ser utilizado no célculo da Temperatura média radiante (

T . ) através da seguinte expressao:

_ . he
Trzz{/Tg +—(Te-Ts) (9)

E9gO

Em regime de convecg¢do natural:

1/4

|' 8(t ta \1/4 '|
I(tg+273)4+0’25X10 ||g | x(te-ta)| -273 (10)

& | D )

No caso de um globo standard com um didmetro de 150mm e emissividade de 0,95 a

equacao 10 passa a ser:

1/4

““x(tg_ta)J ~273 (11)

t_r = |:(tg + 273)4 + 0,4 ><:|.08 |tg —ta

Em regime de convecgao forgada:

t= {(tg R ) LU ta)} ~273 (12)

cggx D

No caso de um globo standard com um diametro de 150mm e emissividade de 0,95 a

equacao 12 passa a ser:

- 1/4

t= [(tg +273)" +2,5%x10% x va*° (tg - ta)J -273 (13)
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De acordo com a norma ISO 7243 o globo negro standard, vd. Figura 2.3., deve ter as
seguintes caracteristicas:

e Diametro: 150mm;

o Coeficiente de superficie: 0,95 (cobertura do globo negro);

e Espessura: Mais fino possivel;

e Intervalo de medida: 20 °C a 120 °C

e Tolerancia: Entre 20°C e 50°C de + 0,5°C

Entre 50°C e 120°C de + 1°C

.

@150 mm

Figura 2.3. Exemplo de globo negro standard (www.scientificgear.com)

As medigdes efetuadas devem seguir os requisitos definidos na norma ISO 7243,
no qual sdo realizadas trés medi¢cdes em simultaneo com niveis de altura diferentes.
Recorrendo ao auxilio de um tripé sdo colocados nove sensores (trés de T, trés de Ta e trés
de Tpn,) nas alturas de 0.1m, 1.1m e 1.7m o que corresponde, para o caso de actividades
desenvolvidas em pé, a altura do tornozelo, do abdomen e da cabega respectivamente (vd.

Figura 2.4)

Figura 2.4.Exemplo de montagem do monitor e sensor de stresse térmico
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Tabela 2.2. Alturas normalizadas para a colocagao dos sensores (ISO 7726)

[m]

Canal Pessoa em pé ‘ Pessoa sentada

A (altura da cabeca) 1,7 1,1
B (altura do abddémen) 1,1 0,6
C (altura do tornozelo) 0,1 0,1

Cada conjunto corresponde a um canal (A, B e C) o que nos permite através do

monitor de stresse térmico WBGT da Briiel & Kjaer, equipamento utilizado neste trabalho,

consultar os valores obtidos de cada parametro individual como também do WBGT e

WBGT ponderado. Este equipamento ndo possui cabo de ligagdo compativel com o

computador para a transferéncia de dados, logo depois de realizadas as medicdes os dados

tém de ser anotados manualmente para posterior analise.

Para a determinagao do WBGT ponderado recorre-se a expressao seguinte

WBGT =

W BGTcabega + (2 x W BG Tabdémen) +WBG T tornozelo

4
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2.3. Equipamentos de Medida

Um dos objetivos desta dissertacdo é elaborar uma lista com varios equipamentos de

medida que existem atualmente no mercado com as suas caracteristicas mais importantes

relativamente a temperatura de globo.

Desse modo elaborou-se a seguinte tabela com algumas caracteristicas:

Tabela 2.3. — Caracteristicas dos equipamentos de medida

3M QUESTemp® QUE;Tzemp 2" (50,8mm) 0°C - 120°C +0,5°C 10min
Campbell Scientific | BlackGlobe 6" (152,4mm) -5°C-95°C +0,3°C -
Casella Microtherm - 20°C-120°C +1,0°C 20min
Delta OHM HD 32.2 50mm -10°C-100°C +0,1°C 15min
Delta OHM HD 32.3 50mm -10°C - 100°C +0,1°C 15min
Delta OHM HD 32.1 50mm/150mm -10°C - 100°C +0,25°C -
Extech HT30 40mm por 35mm -30°C -550°C +2°C -
Instrutherm TGD-200 6" (152,4mm) 0°C-90°C - 25min
KEM AM-101 - 0°C-50°C +0,5°C -
KEM® WBGT-103F 24mm 0°C-60°C +1°C -
Metrosonics hs-3700 2“((550;’3::“?%6“ 0°C-100°C +0,5°C -
REED 8778 75mm 0°C-80°C +1,5°C -
Wibget weGT300 | © ((t%?éiqmm”)’}/ 2! -5°C - 100°C £0,5°C 10min
General WBGT 8758 40mm por 35mm 0°C-80°C +2°C 0,25min
Testo 0554 0670 6" (152,4mm)/ 0°C-120°C +1,8°C
Delta OHM TP 3275 150mm

Como se pode ver, nos equipamentos acima caracterizados, 0s diametros variam entre

0s 24 e 0s 150mm e o tempo de resposta entre 0s 0,25 e 0s 25min. A gama de temperaturas

abrangida pelos globos é mais dispersa de um equipamento para o outro, sendo o valor

minimo de -30°C e o valor maximo de 550°C. Por curiosidade referir que estes valores

mAaximos e minimos pertencem ao mesmo equipamento.

' Fazem calibragio automatica para valores padrio e aceites pela norma

Alexandre Malho Rodrigues Amado
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3. DESENVOLVIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1. Instala¢ao Experimental
A instalagdo experimental utilizada pretende simular um ambiente real semelhante
ao que um trabalhador se encontra sujeito na realizagdo das suas tarefas. Embora tenha
sido concebida no dmbito de uma dissertacao de Mestrado concluida no DEM-FCTUC por
Cardoso (2013), foram introduzidas modificagdes na metodologia de ensaio que procuram

responder as sugestoes de melhoria entdo apresentadas.

Figura 3.1.Instalagdao Experimental

Na instalacdo podemos observar um globo suspenso sobre uma fonte de calor que
pretende simular as varias temperaturas que podem ocorrer ¢ um ventilador que nos vai
permitir variar a velocidade do escoamento de modo reproduzir situagdes de trabalho
distintas.

Durante os ensaios foi utilizada a seguinte listagem de equipamentos:

e Monitor de stresse termico WBGT (ref. 1219) da Briel & Kjaer
(vd. Figura 3.2);

e Sensor WBGT (ref. MMO0030) da Briiel & Kjaer (vd. Figura 3.2);

e Globo negro da Testo de 150 mm (vd. Figura 3.3);
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e Monitor Testo 400 (vd. Figura 3.3);
e Globo negro de 50mm de didmetro e 3mm de espessura
(vd. Figura 3.4);
e Data Logger 175-T2 da Testo (vd. Figura 3.4);
e Data Logger 175-H2 da Testo (vd. Figura 3.5);
e Ventilador da Sodeca de 1400 rpm;
e Anemdmetro de turbina da Testo
e Painel de 14 lampadas dicroicas tipo 13117 da marca Philips com 150W
e Placa/Suporte de madeira de 0,68 x 0,75 m?

e Computador Portatil

Figura 3.2. — Monitor e sensor de stresse térmico WBGT da Briiel & Kjaer

Figura 3.3. — Monitor Testo 400 e globo negro da Testo de 150mm
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Figura 3.4. — Data Logger 175-T2 da Testo e Figura 3.5. — Data Logger 175-H2 da Testo

globo negro de 50mm

Nos ensaios laboratoriais utilizaram-se dois globos de 150mm (globo negro da
Testo e globo negro da Briel & Kjaer) e o globo de 50mm.

Inicialmente foram realizados ensaios em conveccdo natural para os trés globos,
variando a altura do painel de lampadas em relacdo aos globos em cinco alturas diferentes
(20cm, 30cm, 40cm, 50cm e 60cm). Posteriormente ligou-se o ventilador (conveccao

forcada) e realizaram-se ensaios com quatro velocidades diferentes.
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Figura 3.6. — Representacdo esquematica dos ensaios

Para a medicao e registo da temperatura de globo e temperatura do ar foi utilizado o
monitor de stresse térmico WBGT da Briel & Kjaer, o globo negro da Testo ligado a
unidade de registo de controlo da Testo 400 e o globo de 50mm ligado ao Data Logger
175-T2 da Testo. Cada ensaio teve a duracdo de 1 hora, em dias diferentes e horas
diferentes, entre os dias 13 de Janeiro e 13 de Fevereiro e posteriormente nos dias 21 e 22
de Maio.
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3.2. Determinacao das Velocidades de Escoamento

Um aspecto essencial deste estudo consiste em verificar se a velocidade de
escoamento a saida do ventilador é uniforme, ou seja, verificar se em determinados pontos
do plano vertical da saida do ventilador a diferenca entre os valores medidos é
significativa.

Uma vez que esta instalacdo experimental ja foi utilizada anteriormente por outros
autores, apenas se realizou uma verificacdo dos valores obtidos das velocidades de
escoamento.

Apresenta-se também os procedimentos seguidos anteriormente para a
determinacéo da velocidade de escoamento, que consistiu na medicdo num total de doze
pontos a saida do ventilador através de um anemoémetro de turbina da Testo como se pode

ver na figura.

Figura 3.7. — llustra¢do dos doze pontos a saida do ventilador (adaptado de Cardoso 2013)

Instalou-se um variador de velocidade (vd. Figura 3.8), de modo a variar a
velocidade de escoamento, sendo atribuidas cinco posi¢Ges a que correspondem cinco
velocidades de escoamento diferentes (P2, P4, P6, P8 e P10).
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Figura 3.8. — Potenciometro Figura 3.9. — Ventilador da Sodeca

Depois de algumas tentativas optaram por utilizar dois filtros metalicos no interior
da caixa do ventilador de modo a uniformizar o escoamento e obter valores com menores

discrepancias.

Figura 3.10. — Caixa do ventilador com dois filtros metalicos

Foram obtidos desse modo para as varias velocidades e posicdes 0s seguintes

valores médios e o valor do respectivo desvio padréo.
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Tabela 3.1. — Média e desvio padrdo das velocidades nas doze posiges com dois filtros no ventilador
(adaptado de Cardoso 2013)

Posicdo do potenciémetro

P2 [m/s]|P4 [m/s]|P6[m/s]|P8[m/s]|[P10[m/s]
0,25 0,88 1,72 2,62 3,07
0,31 0,94 1,77 2,58 3,07
0,31 0,97 1,78 2,64 3,13
0,30 1,05 1,87 2,73 3,26

Local de medicdo

1
2
3
4

5 0,41 1,02 1,76 2,49 3,14
6 0,41 0,91 1,63 2,40 2,86
7 0,27 0,87 1,51 2,14 2,64
8 0,89 1,69 2,58 3,02
9 0,52 0,91 1,70 2,37 2,89
10 0,41 0,96 1,63 2,29 2,81
11 0,44 0,91 1,53 2,17 2,66

0,91 1,60 2,17 2,66

Média 0,35 0,94 1,68 2,43 2,93

Desv Pad 0,09 0,06 0,11 0,20 0,21

Pelos valores obtidos concluiram que quanto maior for a velocidade, maior € o valor do
desvio padrdo. Admitiram que a velocidade do escoamento, em cada ponto de medicao
corresponde ao valor médio obtido anteriormente, ou seja:

e P2=0,5m/s
e P4=1m/s

e P6=15m/s
e P8=25m/s
e Pl0=3m/s

Uma vez que na pratica laboral em ambientes fechados dificilmente se atinge uma
velocidade de escoamento na ordem dos 3m/s optou-se por considerar apenas as quatro

primeiras velocidades.
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No ambito da dissertacdo apenas se procedeu a uma verificacdo dos resultados obtidos
por Cardoso D. (2013). Deste modo foi instalado um anemémetro a sensivelmente 40 cm
das grelhas do ventilador, como podemos ilustra a 3.11.. Foram feitas medi¢Oes nos pontos
P2, P4, P6 e P8, sendo que cada medicdo teve a duracdo de 15m e em seguida

apresentamos a média dos resultados obtidos.

Figura 3.11. — Medig6es com o0 anemdémetro

Tabela 3.2. — Velocidades obtidas

Velocidade [m/s]| Maximo [ Médio | Minimo STD
Ensaio 2 =0,5 0,52 0,50 0,48 0,006
Ensaio 3 =1,0 0,98 0,94 0,91 0,015
Ensaio 4 =1,5 1,45 1,41 1,38 0,013
Ensaio 5 =]1,85 1,85 1,81 1,78 0,013

A tabela 3.2 mostra que nos ensaios 2, 3 e 4 os valores obtidos sdo semelhantes aos
de Cardoso (2013), mas o valor correspondente ao ponto P8 que anteriormente era de 2,5
m/s é agora de 1,85 m/s aproximadamente. Uma vez que esta foi a velocidade maxima que

nos foi permitido obter, este foi o valor considerado nos ensaios.
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3.3. Condigoes Ambientais

O espaco escolhido para a realizacdo destas medi¢des foi o laboratorio de
Climatizacdo e Ambiente do DEM, pois relne todas as condi¢fes necessarias tanto a nivel
ambiental como a nivel da seguranca.

A temperatura do ar no laboratério foi monitorizada através do Data Logger Testo
175-H2 ao longo de todo o periodo de ensaios, com os valores a serem registados de 15 em
15 minutos. Nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 apresentam-se, para cada equipamento, os valores

maximo, médio e minimo da temperatura do ar e os desvios padrdo obtidos em cada

ensaio.
Tabela 3.3. — Tabela dos Valores da Temperatura ambiente durante os ensaios com o
globo de 150mm da Testo
Equipamento Distancias Velocidade [m/s] Maximo [°C] Médio [°C] Minimo [°C] STD [°C]
0 20,3 20,2 20,0 0,13
0,5 20,9 20,8 20,6 0,13
20cm 0,94 21,4 21,3 21,1 0,13
1,41 20,9 20,6 20,3 0,26
1,81 21,6 21,4 21,2 0,18
0 23,4 23,4 23,4 0,00
0,5 19,8 19,6 19,4 0,17
30cm 0,94 20,4 20,2 20,0 0,17
1,41 20,8 20,7 20,6 0,10
1,81 21,2 21,1 20,9 0,13
0 23,0 23,0 23,0 0,00
0,5 21,8 21,6 21,4 0,21
Testo 150mm 40cm 0,94 22,4 22,3 22,1 0,13
1,41 22,9 22,8 22,6 0,13
1,81 23,3 23,2 23,1 0,08
0 22,7 22,6 22,6 0,05
0,5 22,8 22,8 22,7 0,06
50cm 0,94 21,7 21,6 21,4 0,13
1,41 22,5 22,3 2,1 0,18
1,81 22,8 22,7 22,6 0,10
0 21,7 21,7 21,6 0,06
0,5 21,8 21,8 21,7 0,06
60cm 0,94 22,0 21,9 21,8 0,08
1,41 21,9 21,6 21,3 0,26
1,81 22,5 22,3 2,1 0,18

O valor maximo e minimo da temperatura ambiente durante os ensaios com o globo
da Testo foram 23,4 e 19,4 °C respectivamente. Ambos a distancia de 30 cm, sendo o
méaximo em regime de conveccdo natural e 0 minimo para uma velocidade de escoamento
de 0,5m/s. De salientar que os 23,4 °C foi a temperatura maxima obtida de temperatura

ambiente quando comparados os valores de todos equipamentos.
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Tabela 3.4. — Tabela dos Valores da Temperatura ambiente durante os ensaios com o

globo de 150mm da Briiel & Kjaer

Equipamento Distancias Velocidade [m/s] Maximo Médio Minimo STD
0 21,4 21,2 21,1 0,14

0,5 22,6 22,6 22,5 0,05

20cm 0,94 22,6 22,5 22,4 0,10
1,41 22,3 22,3 22,2 0,06

1,81 22,0 21,8 21,5 0,21

0 21,4 21,3 21,1 0,13

0,5 22,1 22,1 22,0 0,06

30cm 0,94 22,2 22,2 22,2 0,00
1,41 21,0 20,9 20,7 0,13

1,81 22,4 22,4 22,3 0,05

0 21,8 21,7 21,5 0,13

0,5 22,7 22,6 22,5 0,08

Briiel 150mm 40cm 0,94 22,0 21,7 21,5 0,22
1,41 22,3 22,2 22,0 0,13

1,81 23,0 22,9 22,9 0,05

0 22,0 22,0 21,9 0,05

0,5 23,2 23,0 22,8 0,17

50cm 0,94 21,3 21,2 21,1 0,10
1,41 21,8 21,7 21,5 0,13

1,81 22,6 22,4 22,2 0,17

0 20,5 20,3 19,9 0,26

0,5 21,1 21,0 20,9 0,10

60cm 0,94 21,6 21,5 21,5 0,05
1,41 22,0 22,0 21,9 0,06

1,81 21,5 21,4 21,2 0,13

O valor maximo de temperatura ambiente obtido durante os ensaios com o globo da

Briiel & Kjaer foi de 23,2 °C para uma velocidade de escoamento de 0,5 m/s a uma

distancia de 50 cm. O valor minimo foi de 19,9 °C em conveccdo natural a uma distancia

de 60 cm.
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Tabela 3.5. — Tabela dos Valores da Temperatura ambiente durante os ensaios com o

globo de 50mm

Equipamento Distancias Velocidade [m/s] Maximo Médio Minimo STD
0 21,8 21,8 21,7 0,05

0,5 22,1 22,0 21,9 0,10

20cm 0,94 20,3 20,0 19,6 0,30
1,41 21,0 20,8 20,5 0,22

1,81 21,6 21,5 21,5 0,05

0 21,5 21,4 21,3 0,08

0,5 21,8 21,7 21,6 0,10

30cm 0,94 22,2 22,1 22,0 0,10
1,41 22,5 22,4 22,3 0,10

1,81 21,4 21,4 21,4 0,00

0 22,6 22,6 22,5 0,06

0,5 18,1 17,8 17,5 0,26

Testo 50mm 40 cm 0,94 19,2 19,0 18,8 0,17
1,41 19,9 19,7 19,4 0,21

1,81 21,4 21,4 21,4 0,00

0 21,4 21,3 21,2 0,08

0,5 20,0 21,0 20,8 0,34

50cm 0,94 21,1 21,0 20,9 0,10
1,41 21,1 21,0 20,9 0,10

1,81 21,5 21,5 21,3 0,10

0 20,3 20,2 20,0 0,14

0,5 20,6 20,5 20,3 0,13

60cm 0,94 20,9 20,8 20,8 0,05
1,41 21,1 21,1 21,0 0,05

1,81 21,4 21,2 21,1 0,14

No caso dos valores obtidos para a temperatura ambiente quando realizados os

ensaios com o globo de 50mm, o valor maximo obtido foi de 22,6 °C para uma distancia de

40 cm em conveccdo natural. O valor minimo obtido ocorreu a 40 cm a uma velocidade de

0,5 m/s e foi de 17,5 °C, sendo este o valor minimo da temperatura ambiente obtido quando

comparados os valores de todos 0s equipamentos.
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3.4. Apresentacao e Discussao de Resultados

Este capitulo tem como objectivo comparar os resultados das medi¢des efectuadas
com os globos negros de 150 mm das marcas Testo e Briiel & Kjaer e o globo negro de 50
mm, assim como comparar as suas temperaturas e tempos de resposta durante o periodo de
ensaios quando sujeitos as mesmas condi¢des. Realizaram-se 75 ensaios, sendo que o
periodo de ensaio foi de 60 minutos com uma taxa de aquisicao de 1 minuto.

Os tempos de resposta dos sensores ¢ definido como o periodo de tempo necessario

para atingir tg, sendo também apresentado o tempo necessario para atingir 90% desse valor.

Na tabela 3.6 apresentam-se as velocidades de referéncia admitidas para cada

ensaio.

Tabela 3.6. — Descri¢ao dos diversos ensaios

Ensaio 1 v =0 m/s (convecgdo natura)
Ensaio 2 V=0,5m/s
Ensaio 3 v=0,94 m/s
Ensaio 4 v=141m/s
Ensaio 5 v=1,81m/s
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Ensaio 1
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Figura 3.12. Representagdo grafica da evolucdo das temperaturas de globo negro da Testo, globo negro

da Briiel & Kjaer e globo negro de 50mm (ensaio 1)
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Tabela 3.7. — Minuto inicial do periodo estavel e temperaturas médias desse respectivo periodo (ensaio 1)

Minuto Admitido como inicio | Valor médio desde o inicio do
do periodo estavel periodo estavel

G. Briiel | G. Testo | G. 50mm | G. Briiel | G. Testo | G. 50mm
Altura de 20 cm 22 30 34 73,7°C | 70,4°C | 54,7°C
Altura de 30 cm 25 26 25 61,1°C | 60,7°C | 45,1°C
Altura de 40 cm 22 24 31 52,9°C | 52,0°C | 41,5°C
Altura de 50 cm 22 35 23 47,7°C | 47,8°C | 34,9°C
Altura de 60 cm 31 24 30 43,4°C | 42,6°C | 33,7°C

Tabela 3.8. — Tempo necessario para se atingir a temperatura final e 90% desse valor (ensaio 1)

Globo Negro
Globo Negro Briiel | Globo Negro Testo 50mmg
Tempo necessario | Tempo necessario -
ara atingir para atingir Tempo necessario
P para atingir

tf 90% x tf tf 90% x tf tf 90% x tf
Altura de 20 cm 34 min 7 min 39 min 13 min 44 min 10 min
Altura de 30 cm 37 min 8 min 24 min 11 min 19 min 8 min

Altura de 40 cm 24 min 7 min 24 min 11 min 17 min 8 min

Altura de 50 cm 22 min 7 min 40 min 11 min 18 min 6 min
Altura de 60 cm 40 min 9 min 35 min 10 min | 34 min 10 min

A Tabela 3.7. mostra que os valores mais elevados correspondem a menor distancia
entre o sensor e a fonte de calor. No caso do globo de 50 mm, os resultados mostram que a
temperatura variou entre 33,7 e 54,7°C. Os valores correspondentes para os sensores 150
mm foram de 42,6 e 73,7°C. O globo de 50 mm apresenta valores inferiores aos globos de
150 mm, e entre estes 0 globo da Briel tem, na maioria dos casos (quatro em cinco)
valores mais elevados.

Relativamente ao tempo de resposta, para o globo de 50 mm, este varia entre 17 e
44 minutos. A gama correspondente para os Globos de 150 mm foi de 22 e 40 minutos e
24 e 40 minutos, respectivamente, para os globos de Briel & Kjaer e Testo. Os resultados

colocam em evidéncia o menor tempo de resposta do globo de 50 mm.
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Figura 3.13. Representacgao grafica da evolu¢do das temperaturas de globo negro da Testo, globo negro

da Briiel & Kjaer e globo negro de 50mm (ensaio 2)
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Tabela 3.9. — Minuto inicial do periodo estavel e temperaturas médias desse respectivo periodo (ensaio 2)

Minuto Admitido como inicio | Valor médio desde o inicio do
do periodo estavel periodo estavel

G. Briiel | G. Testo | G. 50mm | G. Briiel | G. Testo | G. 50mm
Altura de 20 cm 23 24 25 58,8°C | 59,4°C | 37,7°C
Altura de 30 cm 30 35 11 50,3°C | 48,0°C | 31,6°C
Altura de 40 cm 19 27 26 43,0°C | 44,1°C | 29,9°C
Altura de 50 cm 27 22 29 41,1°C | 40,0°C | 28,8°C
Altura de 60 cm 16 27 20 39,1°C | 37,1°C | 28,1°C

Tabela 3.10. - Tempo necessario para se atingir a temperatura final e 90% desse valor (ensaio 2)

Globo Negro Briiel | Globo Negro Testo Glosbgnl‘\lr:gro
Tempo necessario | Tempo necessario -
para atingir para atingir Tempo neFes§ar|o
para atingir
tf 90% x tf tf 90% x tf tf 90% x tf
Altura de 20 cm 38 min 6 min 27 min 10 min 9 min 4 min

Altura de 30 cm 42 min 7 min 43min | 11min | 32 min 3 min
Altura de 40 cm 40 min 5 min 42 min | 10min | 35min 7 min
Altura de 50 cm 35 min 6 min 22 min 9 min 39 min 6 min
Altura de 60 cm 32 min 5 min 36 min 8 min 39 min 1 min

Neste ensaio verifica-se praticamente 0 mesmo que anteriormente mas neste caso
os resultados relativos ao globo de 50mm mostram que a temperatura variou entre 28,1 e
37,7 ° C. Os valores correspondentes para os sensores de 150 mm foram de 37,1 e 59,4°C.
O globo de 50 mm apresenta novamente valores inferiores aos globos de 150 mm, e entre
estes o globo da Briel tem valores mais elevados na maioria dos casos (trés em cinco).

Relativamente ao tempo de resposta, para o globo de 50 mm, este varia entre 9 e 39
minutos. A gama correspondente para os globos de 150 mm foi de 32 e 42 minutos e 22 e
42 minutos, respectivamente, para os globos de Briel & Kjaer e Testo. Neste caso 0s

resultados mostram que o tempo de resposta do globo de 50 mm aumentou.
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Ensaio 3
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Figura 3.14. Representacgdo grafica da evolucdo das temperaturas de globo negro da Testo, globo negro

da Briiel & Kjaer e globo negro de 50mm (ensaio 3)
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Tabela 3.11. — Minuto inicial do periodo estavel e temperaturas médias desse respectivo periodo

(ensaio 3)

Minuto Admitido como inicio | Valor médio desde o inicio do
do periodo estavel periodo estavel

G. Briiel | G. Testo | G. 50mm | G. Briiel | G. Testo | G. 50mm
Altura de 20 cm 21 22 29 51,6°C | 51,1°C | 33,2°C
Altura de 30 cm 24 22 21 45,8°C | 42,9°C | 31,3°C
Altura de 40 cm 26 25 26 40,3°C | 40,0°C | 29,7°C
Altura de 50 cm 36 35 20 35,1°C | 36,6°C | 27,2°C
Altura de 60 cm 27 24 21 33,8°C | 34,3°C | 26,5°C

Tabela 3.12. - Tempo necessario para se atingir a temperatura final e 90% desse valor (ensaio 3)

Globo Negro
Globo Negro Briiel | Globo Negro Testo 50mmg
Tempo necessario | Tempo necessario -
ara atingir para atingir Tempo necessario
P para atingir

tf 90% x tf tf 90% x tf tf 90% x tf
Altura de 20 cm 12 min 5 min 15 min 7 min 36 min 5 min
Altura de 30 cm 32 min 5 min 29 min 9 min 41 min 4 min
Altura de 40 cm 37 min 6 min 42 min 8 min 39 min 5 min
Altura de 50 cm 46 min 7 mim 48 min | 10 min | 28 min 4 min
Altura de 60 cm 30 min 4 min 20 min 7 min 36 min 1 min

Os resultados obtidos neste ensaio seguem o padrdo dos anteriores, verificando-se
para 0 globo de 50 mm que a temperatura variou entre 26,1 e 33,2 ° C. A variacdo
correspondente para os sensores 150 mm foi de 33,8 e 51,6 ° C. O globo de 50 mm
apresenta novamente valores de temperatura mais reduzidos do que os globos de 150 mm,
e entre estes o globo da Bruel tem valores mais elevados na maioria dos casos (trés em
cinco).

O tempo de resposta, para o globo de 50 mm, varia entre 28 e 41 minutos. A gama
correspondente para os globos de 150 mm foi de 12 e 46 minutos (Briel) e 15 e 48 minutos
(Testo). Os resultados mostram que o tempo de resposta do globo de 50 mm aumentou
novamente e que passa a ser mais lento que o tempo de resposta dos globos 150 mm, isto
deve-se talvez ao facto de existirem dois valores (Briel e Testo) no ensaio a 20 cm com
tempos de resposta inferiores ao normal, talvez pelo tempo de repouso (arrefecimento do

globo) néo ter sido o suficiente.
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Ensaio 4
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Figura 3.15. Representacao grafica da evolucdo das temperaturas de globo negro da Testo, globo negro da

Briiel & Kjaer e globo negro de 50mm (ensaio 4)
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Tabela 3.13. — Minuto inicial do periodo estavel e temperaturas médias desse respectivo periodo

(ensaio 4)
Minuto Admitido como inicio | Valor médio desde o inicio do
do periodo estavel periodo estavel

G. Bruel | G. Testo | G. 50mm | G. Bruel | G. Testo | G. 50mm
Altura de 20 cm 26 30 22 46,7°C | 47,9°C | 30,6°C
Altura de 30 cm 36 24 13 43,2°C | 39,1°C | 29,1°C
Altura de 40 cm 22 25 25 37,9°C | 38,1°C | 27,2°C
Altura de 50 cm 25 25 27 34,7°C | 35,1°C | 25,8°C
Altura de 60 cm 16 34 25 32,9°C | 33,1°C | 25,6°C

Tabela 3.14. - Tempo necessario para se atingir a temperatura final e 90% desse valor (ensaio 4)

Globo Negro
50mm Tempo
necessario para
atingir

Globo Negro Bruel | Globo Negro Testo
Tempo necessario | Tempo necessario
para atingir para atingir

tf 90% x tf tf 90% x tf tf 90% x tf
Altura de 20 cm 26 min 5 min 40min | 10min | 38 min 3 min
Altura de 30 cm 47 min 7 min 36 min 7 min 13 min 3 min
Altura de 40 cm 19 min 4 min 40 min 7 min 30 min 3 min
Altura de 50 cm 37 min 5 min 42 min 8 min 39 min 4 min
Altura de 60 cm 13 min 4 min 37 min 9 min 37 min 2 min

No ensaio 4 reproduzem-se, genericamente, as consideracgdes tecidas relativamente
aos resultados anteriores. Mais uma vez se verifica um comportamento semelhante nos
diferentes sensores sendo que no globo de 50mm os resultados mostram que variou entre
0s 25,6 e os 30,6°C. As variacOes correspondentes para os sensores de 150mm foram de
32,9 e 47,9 ° C para o globo da Briiel e 33,1 a 47,9° C para o da Testo. O globo de 50 mm
apresenta novamente valores inferiores aos globos de 150 mm, e entre estes pela primeira
vez o0 globo da Testo tem valores mais elevados na maioria dos casos (quatro em cinco).

Para o globo de 50mm o tempo de resposta minimo foi de 13min e o maximo de 39
min. A gama correspondente para os globos de 150 mm foi de 13 e 47 minutos e 36 e 42
minutos, respectivamente, para os globos de Briel & Kjaer e Testo. Neste caso 0s
resultados mostram que o tempo de resposta do globo de 50 mm diminuiu em relacdo ao
ensaio anterior e passa a ser em inferior ao tempo de resposta do globo 150 mm da Testo
mas superior ao da Brlel, mais uma vez devido a dois tempos obtidos inferiores ao

esperado pelas mesmas razoes.
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Ensaio 5
V=181m/s
Altura de 20 cm Altura de 30 cm
80 80
75 GloboBruel — 75
70 Globo Testo — 70 GloboBruel __
65 Globo 50mm — _ 65 GloboTesto —
5 60 © 60 Globo 50mm —
< 55 s 23
€ 50 3 50
2 45 - & 45
=3 i £ 35 —
£ 35 “’ I/
ﬁ 30 i |l 30
25 - 25 ‘gc'
20 ; ; . 20 ' ' '
0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo [min] Tempo [min]
Altura de 40 cm
80
75 GloboBruel —
70 GloboTesto —
_ 2(5) Globo50mm
£ 55
g 50
2 45
?g_ 40
35
§ 30 _f
25 . ,’—
20 T T 1
0 20 40 60
Tempo [min]
Altura de 50 cm Altura de 60 cm
80 80
75 75 Globo Bruel —
70 Globo Bruel — 70 Globo Testo —
65 GloboTesto — 65 Globo 50 mm —
o 80 Globo 50mm — 5 60
= 55 2. 55
5 50 < 50
§ 45 £ 45
g 40 g 40
s 35 'P g‘ 35
2 30 o 30 -
25 %— T Z
20 T T 1 20 T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60
Tempo [min] Tempo [min]

Figura 3.16. Representacgdo grafica da evolucdo das temperaturas de globo negro da Testo, globo negro

da Briiel & Kjaer e globo negro de 50mm (ensaio 5)
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Tabela 3.15. — Minuto inicial do periodo estavel e temperaturas médias desse respectivo periodo

(ensaio 5)
Minuto Admitido como inicio | Valor médio desde o inicio do
do periodo estavel periodo estavel

G. Bruel | G. Testo | G. 50mm | G. Bruel | G. Testo | G. 50mm
Altura de 20 cm 26 23 19 44,7°C | 45,0°C | 28,9°C
Altura de 30 cm 22 22 26 40,9°C | 38,0°C | 27,4°C
Altura de 40 cm 23 27 21 37,2°C | 37,3°C | 26,8°C
Altura de 50 cm 24 22 24 34,1°C | 34,1°C 25,4°C
Altura de 60 cm 32 22 27 32,3°C | 32,9°C | 25,0°C

Tabela 3.16. — Tempo necessario para se atingir a temperatura final e 90% desse valor (ensaio 5)

Globo Negro
50mm Tempo
necessario para
atingir
tf 90% x tf tf 90% x tf tf 90% x tf
Altura de 20 cm 39 min 6 min 34 min 6 min 29 min 3 min
Altura de 30 cm 31 min 5 min 26 min 7 min 36 min 4 min
Altura de 40 cm 42 min 5 min 32 min 7 min 33 min 3 min
Altura de 50 cm 16 min 4 min 27 min 6 min 34 min 3 min
Altura de 60 cm 41 min 8 min 39 min 6 min 30 min 1 min

Globo Negro Bruel | Globo Negro Testo
Tempo necessario | Tempo necessario
para atingir para atingir

Neste ensaio os resultados mostram que a temperatura no globo de 50 mm variou
25,0-28,9°C. Os valores correspondentes para os sensores 150 mm foram de 32,3 a 44,7°C
para o da Bruel e 32,9 a 45,0 °C. O globo de 50 mm apresenta novamente valores mais
baixos do que os globos 150 mm, e entre estes 0 globo da Testo tem novamente valores
mais elevados na maioria dos casos (trés em cinco).

Relativamente ao tempo de resposta, para o globo de 50 mm, este varia entre 29 e
36 minutos. A faixa correspondente para os Globos de 150 mm foi de 16 e 42 minutos e 26
e 39 minutos, respectivamente, para os globos de Briiel & Kjaer e Testo. Neste caso 0s
resultados mostram que o tempo de resposta do globo de 50 mm aumenta ligeiramente em
relacdo ao ensaio anterior tendo um tempo de resposta superior ao globo 150 mm da Testo

mas inferior ao da Briel & Kjaer.
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ensaio.

3.5. Analise Global

Neste subcapitulo sdo apresentadas as andlises globais dos resultados obtidos.

3.5.1. Condigoes Térmicas

Na tabela 3.17 coligem-se os valores da temperatura de globo obtidos em cada

Tabela 3.17. — Condig¢Ges térmicas dos ensaios

Ensaio Distancia Temperatura Final (tf) [°C]
G. 50mm G. Bruel | G. Testo
20cm 54,7 73,7 70,4
30cm 45,1 61,1 60,7
Conveccgao Natural| 40cm 41,5 52,9 52,0
50cm 34,9 47,7 47,8
60cm 33,7 43,4 42,6
20cm 37,7 58,8 59,4
30cm 31,6 50,3 48,0
v=0,50m/s 40 cm 29,9 43,0 44,1
50 cm 28,8 41,1 40,0
60 cm 28,1 39,1 37,1
20cm 33,2 51,6 51,1
30cm 31,3 45,8 42,9
v=0,94m/s 40cm 29,7 40,3 40,0
50 cm 27,2 351 36,6
60 cm 26,5 33,8 34,3
20cm 30,6 46,7 47,9
30cm 29,1 43,2 39,1
v=1,41m/s 40cm 27,2 37,9 38,1
50 cm 25,8 34,7 35,1
60 cm 25,6 32,9 33,1
20cm 28,9 44,7 45,0
30cm 27,4 40,9 38,0
v=1,85m/s 40cm 26,8 37,2 37,3
50cm 25,4 34,1 34,1
60 cm 25,0 32,3 32,9
20cm 28,9-54,7 44,7 - 73,7 45,0- 70,4
30cm 27,4-451 40,9-61,1 38,0-60,7
Dimensao 40cm 26,8-41,5 37,2-52,9 37,3-52,0
50cm 25,4-34,9 34,1-47,7 34,1-47,8
60cm 25,0-33,7 32,3-43,4 32,9-42,6
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Como era esperado, verifica-se que os valores mais elevados correspondem a
menor distdncia entre o sensor ¢ a fonte de calor.

No caso do globo de 50mm, os resultados mostram que a temperatura variou entre
25,0°C e 54,7°C. Os valores correspondentes para os globos de 150mm foram 32,3°C e
73,4°C. O globo de 50mm apresenta valores menores que os globos de 150mm e entre
estes o globo da Briiel & Kjaer tem valores superiores na maioria dos casos. Finalmente
em cada sensor verifica-se que a temperatura diminui com o aumento da velocidade de

escoamento.

3.5.2. Tempo de Resposta

Um globo standard com um termometro de mercurio no centro demora entre 20 a
30 minutos a atingir o equilibrio. O processo é complicado, uma vez que é necessario trés
componentes atingirem o equilibrio, sendo estes componentes, o metal do préprio globo, o
ar contido dentro deste e o termOmetro. As capacidades calorificas dos sensores sdo
respectivamente cerca de 150 J/°C, 2 J/°C e 7 JI°C. A &rea de superficie é cerca de 720 cm?
e a capacidade calorifica total aproximadamente 2200 J / m? onde 94% é devido ao metal
do globo (Kerslake 1972).

Se o calor obtido pelo ar e pelo termometro forem desprezados, é expectavel que o
globo atinja o equilibrio a uma constante de tempo de 2200/hy segundos. A constante de
tempo, k, na expressdo que descreve a aproximacdo a temperatura de equilibrio num

sistema simples é:

(To-T) = (Te-Tu)e '

Onde:

T .. - Temperatura final de equilibrio [°C]
T«- Temperatura no instante t [°C]

Tt - Temperatura no instante 0 [°C]

t - Tempo [s]
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Para uma velocidade de escoamento de 0,1 m/s, o valor de hy para o globo é

aproximadamente 10 W/m?. °C, logo a constante de tempo vai ser 220s (3,7 minutos). O

equilibrio é rigorosamente aproximado (98% completo) apds quatro constantes de tempo,

cerca de 15 minutos. Na prética, o termdmetro aproxima-se do equilibrio mais lentamente

do que os 15 minutos, devido & baixa condutancia entre o globo e o termémetro.

Isto sugere que reduzir a espessura do metal, ndo vai ter muito efeito na velocidade

geral do tempo de resposta, como Hellon & Crockford (1959) demonstraram

experimentalmente.

A Tabela 3.18 caracteriza o tempo de resposta de cada globo para cada ensaio,

apresentando o tempo necessario que cada sensor demorou a atingir a temperatura final.

Tabela 3.18. — Tempo de resposta dos sensores

Tempo de resposta [min]

Ensaio Distancia| G.50mm | G.Bruel | G.Testo
tf tf tf
20cm 44 min 34 min 39 min
30cm 19 min 37 min 24 min
Convecgdo Natural| 40cm 17 min 24 min 24 min
50cm 18 min 22 min 40 min
60 cm 34 min 40 min 35min
20cm 9min 38 min 27 min
30cm 32min 42 min 43 min
v=0,50m/s 40 cm 35min 40 min 42 min
50cm 39 min 35min 22 min
60 cm 39min 32 min 36 min
20cm 36 min 12 min 15 min
30cm 41 min 32 min 29 min
v=0,94m/s 40cm 39 min 37 min 42 min
50cm 28 min 46 min 48 min
60 cm 36 min 30min 20 min
20cm 38 min 26 min 40 min
30cm 13 min 47 min 36 min
v=1,41m/s 40 cm 30 min 19 min 40 min
50cm 39 min 37 min 42 min
60 cm 37 min 13 min 37 min
20cm 29 min 39 min 34 min
30cm 36 min 31 min 26 min
v=1,85m/s 40cm 33 min 42 min 32 min
50cm 34 min 16 min 27 min
60 cm 30 min 41 min 39 min
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Para o globo de 50mm, o tempo de resposta variou entre 9 e 44 minutos. A gama
correspondente para os globos de 150mm foi de 12 e 46 minutos e de 15 e 48 minutos para
0s equipamentos da Briel & Kjaer e da Testo respectivamente. Os resultados pdem em
evidéncia o tempo de resposta mais rapido do globo de 50mm na maioria dos casos.

Os resultados mostram também que o tempo de resposta dos globos de 150mm
ultrapassou em alguns casos o intervalo de 20-30 minutos considerado como referencia.
Verificou-se que por vezes a temperatura final é obtida decorridos mais de 40 minutos.

E importante ter também em conta que a maior temperatura obtida nestes
ensaios foi de 73,7 °C, desse modo é expectavel esperar por tempos de resposta superiores

no caso de ambientes com temperaturas de globo mais elevadas.

3.5.3. Diferenca de Temperatura entre os Globos de 150 e
50mm

Nesta sec¢do, sdo apresentadas as diferencas de temperaturas obtidas entre os
globos de 150mm e o globo de S0mm. Para cada distancia entre o globo e a fonte de calor

obtém-se a respectiva diferenca de temperatura, associando-se a cada ensaio um codigo de

Corces.
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Figura 3.17. Representagdo grafica da diferenca de temperaturas (tg150 da Briel-tg50)
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Na Figura 3.17 esta representada a diferenca de temperaturas entre o globo da
Briel & Kjaer e o globo de 50mm. Podemos concluir que quanto maior for a velocidade
do escoamento mais proximos estdo os pontos de cada ensaio, ou seja, sempre que
aumenta a velocidade do escoamento menor vai ser a diferenca da temperatura entre os
globos nas cinco alturas diferentes.

O mesmo se pode concluir através da Figura 3.18 que representa a diferenca de
temperaturas entre o globo da Testo e o globo de 50mm.
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Figura 3.18. Representagdo grafica da diferenga de temperaturas (tg150 da Testo-tg50)

Como podemos verificar através das Figuras 3.17 e 3.18 o comportamento ¢
praticamente o mesmo ocorrendo apenas pequenas variagdes ao nivel das temperaturas.
Por exemplo, quando a temperatura do globo de 50mm varia entra 25 e 30°C (vd. Figura
3.18) ocorre uma maior aglomeracdo de pontos quando esta diferenca se situa entre os 7,5
e os 12°C mais ou menos, enquanto no grafico que representa a diferenca de temperaturas
entre o globo da Briel & Kjaer e o de 50mm, essa aglomeragdo de pontos ja ocorre entre

as temperaturas de 7 e 14°C.
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Na Tabela 3.19 podemos ver as diferencas de temperaturas dos dois globos de

150mm e o globo de 50mm e também as diferencas entre os dois globos de 150mm. Os

resultados mostram que as maiores diferengas de temperatura ocorridas entre os globos de

150mm e o de SO0mm acontecem para as menores distancias.

Tabela 3.19. — Diferengas de temperaturas

Diferenca de Temperaturas (AT) [°C]
. oA G. Bruel G. Testo G. Bruel
Ensaio Distancia
G. 50mm G. 50mm G. Testo
20cm 19,0 15,7 3,3
30cm 16,0 15,6 0,4
Convecgdo Natural| 40cm 11,4 10,5 0,9
50cm 12,8 12,9 -0,1
60 cm 9,7 8,9 0,8
20cm 21,1 21,7 -0,6
30cm 18,7 16,4 2,3
v=0,50m/s 40cm 13,1 14,2 -1,1
50 cm 12,3 11,2 1,1
60 cm 11,0 9,0 2,0
20cm 18,4 17,9 0,5
30cm 14,5 11,6 2,9
v=0,94m/s 40cm 10,6 10,3 0,3
50 cm 7,9 9,4 -1,5
60 cm 7,3 7,8 -0,5
20cm 16,1 17,3 -1,2
30cm 14,1 10,0 4,1
v=141m/s 40 cm 10,7 10,9 -0,2
50 cm 8,9 9,3 -0,4
60cm 7,3 7,5 -0,2
20cm 15,8 16,1 -0,3
30cm 13,5 10,6 2,9
v=1,85m/s 40cm 10,4 10,5 -0,1
50 cm 8,7 8,7 0,0
60cm 7,3 7,9 -0,6
20cm | 15,8-21,1 157-21,7  3,3-(-1,2)
30cm | 13,5-187 10,0-164  4,1-0,4
Dimensao 40cm 10,4- 13,1 10,3-14,2 0,9-(-1,1)
50cm | 7,9-12,8 @ 87-129  1,1-(-1,5)
60 cm 7,3-11,0 7,5-9 2,0-(-0,6)
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No caso da diferenga entre o globo da Testo e o de 50mm para a menor
distancia, a diferenga variou entre 15,7°C e 21,7°C enquanto, no caso correspondente entre
o globo da Briel & Kjaer e o de 50mm a diferenga variou 15,8°C e 21,1°C. Em ambos os
casos a diferenca de temperaturas ¢ muito significativa. Se a distancia entre a fonte de calor
e os globos aumentar, vdo diminuir as temperaturas dos globos e também as diferengas

entre estes.

3.5.4. Efeito da Velocidade

Nesta secgao analisa-se o efeito da velocidade, tendo como base a diferenca de
temperaturas entre os globos de 150 e S0mm. Analisa-se a variacdo da temperatura para as
cinco velocidades e para as cinco distancias.

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram a variacdo da diferenga de temperatura em
funcao da velocidade do ar. Estas figuras permitem obter uma perspectiva diferente das

figuras anteriores.
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Figura 3.19. Representagdo grafica da influéncia da velocidade do ar na diferenga de temperaturas

(tg150 da Bruel-tg50)
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Podemos verificar que a diferenga obtida entre 20 e 60 centimetros ¢ de 9,3 ° C
para convecgdo natural e de 8,5 ° C para a velocidade de escoamento mais elevada (1,81

m/s). No entanto a maior diferengca que ocorre ¢ para uma velocidade de escoamento de
0,94 m/seédel1,1°C.
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Figura 3.20. Representagdo grafica da influéncia da velocidade do ar na diferenga de temperaturas

(tg150 da Testo-tg50)

No caso do globo da Testo o cenario é semelhante, obtendo também um pico
para a velocidade de 0,5 m/s como na figura anterior. Neste caso a diferenca maxima, ou
seja a diferenca maxima entre os 20 e 60cm ocorre para a velocidade de 0,5 m/s tendo esta
um valor de 12,7 ° C.
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Na tabela seguinte podemos observar as diferencas totais que ocorrem entre os 20 e

60 centimetros para cada velocidade e cada equipamento.

Tabela 3.20. - Diferengas de temperaturas — Efeito da velocidade

Diferenca de Temperaturas (AT) [°C]
G. Bruel G. Testo
Velocidade - -
G. 50mm G. 50mm
20-60[cm] |  20-60[cm]

Convecgdo Natural 9,3 6,8
v=0,5m/s 10,1 12,7
Dimens3o v=0,94 m/s 11,1 10,1
v=1,41m/s 8,8 9,8
v=1,81m/s 8,5 8,2

Como foi observado nos dois ultimos graficos, ocorre um pico para uma velocidade
de 0,5 m/s em ambos 0s casos, e a diferenca maxima entre os pontos a 20 e 60cm ocorre no
primeiro caso para uma velocidade de 0,94 m/s e no segundo caso para uma velocidade de
0,5 m/s. Uma vez que € usual considerar que entre 0,0m/s e 1,0m/s se esta perante um
regime de transicdo entre convecgdo natural e conveccdo forcada, optou-se nesta
dissertacdo por considerar separadamente os dois regimes. Assim de forma a propor uma
equacdo de correccdo da temperatura de globo medida com o sensor de 50mm na
correspondente temperatura de globo padrdo, sugere-se uma equacao para a condicao de
conveccdo natural e outra para o caso de conveccdo forcada. Neste ultimo caso ndo sdo
admitidos os valores correspondentes a velocidade de 0,5 m/s pelo motivo acima referido.

Refira-se ainda que o exercicio seguinte comtempla apenas o caso dos resultados
obtidos com o sensor de 150mm da Briel & Kjaer. No caso de convecgdo natural a figura
3.21 mostra a equagdo de correccdo proposta, sendo que cada ponto corresponde a uma

distancia entre o sensor e a fonte de calor.
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Figura 3.21. Representagdo grafica e equagao de conversao de Tg150 em Tg50 em convecgao natural

Neste grafico pode observar-se 0s cinco pontos obtidos para as respectivas cinco
distancias. Verifica-se que através de uma temperatura obtida para um globo, é possivel
atraves do grafico obter a temperatura em conveccao natural para o outro globo.

Estes dados, e a correlacdo entre eles, permite obter uma equacdo empirica para
conveccao natural entre o globo da Briel & Kjaer e o globo de 50mm como € possivel

observar no grafico.
Na tabela seguinte observamos as equacdes obtidas para este caso.

Tabela 3.21. — Equagdes de conversao em convecgao natural

Temperatura Pretendida Convecgao Natural
Tg50 = 0,704*Tg150 + 2,731
Tgl50 = 1,397*Tg50 - 2,869
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No caso de convecgédo forcada, obteve-se o resultado ilustrado na figura 3.22
baseado em 15 pontos experimentais (cinco por cada uma das velocidades consideradas
(0,94, 1,41 e 1,81 m/s)). Sublinhe-se, neste caso, que o0 eixo das abcissas corresponde ao

produto (v*0,6*(Tg-Ta)).
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Figura 3.22. Representagdo grafica e equagao de conversao de Tg150 em Tg50 em convecgao forgada
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4. CONCLUSOES

Actualmente, em ambientes industriais, o calor ¢ um factor bastante importante
para o bom desempenho dos trabalhadores, pois devido a este podem ocorrer situagdes de
stresse térmico. Em condigdes onde a temperatura se encontra fora de certos limites,
podem ocorrer acidentes de trabalho, uma vez que ultrapassando os limites da capacidade
fisica, a concentragdo e desempenho dos trabalhadores ¢ afectada, comprometendo assim a
sua produtividade e a da empresa.

O indice de stresse térmico WBGT ¢ influenciado pelas leituras obtidas através dos
termometros de globo negro, sendo que estes ja existem ha muitos anos, mas ainda hoje
apresentam certas limitacdes.

Nesta dissertagdao conclui-se que existem no mercado muitos termoémetros de globo,
com dimensdes inferiores a standard, e que estes se utilizados nas mesmas circunstancias
nao vao apresentar os mesmos resultados. Os tempos de resposta dos globos de 150mm
superam muitas vezes os 20-30 minutos admitido pela norma, e geralmente os globos de
50mm apresentam tempos de resposta inferiores a estes, o que ¢ favoravel mas acabam por
fornecer temperaturas inferiores as fornecidas pelos de 150mm.

Concretamente nesta dissertacao, os valores obtidos pelos termémetros da Briiel &
Kjaer e Testo variaram entre, 32,3-73,7 °C e 32,9-70,4 °C respectivamente, o que
representa uma diferenca muito significativa para o globo de 50mm no qual as leituras de
temperatura variaram entre os 25 e 54,7 © C, chegando as diferencas em casos extremos a
atingirem os 21,1 °C e 0s 21,7 ° C.

Da vasta gama de equipamentos com globos inferiores ao standard que existem no
mercado, foram aqui caracterizados alguns, mas sdo muito poucos aqueles que nos dao a
informacdo de possuirem no seu soffware uma equacdo de corre¢do, para que a
temperatura obtida esteja de acordo com a do globo standard e dessa forma também de
acordo com a norma.

Procedeu-se entdo, através dos valores obtidos ao longo dos 75 ensaios, a obtengdo
de uma equagdo empirica de corre¢do para dois casos distintos. No caso de convecgao
natural, a equacdo obtida foi y = 1,3966x - 2,8687. No caso de convecgdo forcada com
velocidades de escoamento de 0,94 m/s, 1,41 m/s e 1,81m/s a equagdo obtida foi y =

2,419x + 20,989. Através destas duas equagdes ¢ possivel pela temperatura obtida por um
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globo de 50mm ter a respectiva temperatura de um globo de 150mm atendendo as
condigdes de escoamento a que estiver sujeito.

Através de medi¢des do indice WBGT, ¢é possivel verificar as condigdes a que os
trabalhadores estdo sujeitos, tendo em conta os diversos fatores que influenciam este
indice, sendo dessa forma recomendado as empresas que quantifiquem este indice nos seus
postos de trabalho, mediante as atividades desenvolvidas, de modo a perceberem em que
situacdo se encontram e se € ou ndo necessario aplicarem medidas corretivas ou
preventivas, para melhorar assim o funcionamento das condigdes de trabalho, tal como a

qualidade de produgao e do produto, evitando riscos para a saude.
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