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Resumo

O ser humano possui mecanismos termorreguladores capazes de manter o equilibrio
térmico. Contudo, em locais de trabalho com ambientes térmicos de temperaturas elevadas
este equilibrio pode ser perturbado, ocorrendo situacdes de stresse térmico, podendo levar a
problemas de salde e acidentes de trabalho.

O presente trabalho tem como objetivo estudar e analisar locais de trabalho sujeitos
a elevadas temperaturas, nomeadamente a industria vidreira, utilizando para isso o indice de
Bolbo Humido e de Temperatura de Globo em que se baseia a Norma 1SO 7243:1989 e o
indice de Sobrecarga Térmica Prevista em que se baseia a Norma ISO 7933:2004.

Para a realizacdo das medicdes necessarias a utilizaco do indice de Bolbo Himido
e de Temperatura de Globo é utilizado um equipamento proprio para o efeito.

Para a realizagdo dos calculos necessarios a utilizagdo do Indice de sobrecarga
Térmica Prevista é utilizado um programa informatico com um algoritmo proprio para a
norma.

E feita uma apresentacéo e discussao dos resultados de onde se retiraram as devidas
conclusdes, sendo as mais importantes a diferenca de resultados obtidos com os diferentes
indices, nomeadamente o facto de com o Indice de Bolbo Humido e de Temperatura de
Globo apenas a Zona de Fabrico 3 se encontrar abaixo dos limites, enquanto com o Indice
de Sobrecarga Térmica Prevista apenas a Zona de Fabrico 4 apresenta niveis preocupantes

para o trabalhador.

Palavras-chave: Equilibrio Térmico, Stresse Térmico, indice de Bolbo
Himido e de Temperatura de Globo, indice de
Sobrecarga Térmica Prevista, Industria Vidreira
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Abstract

The human being has thermoregulatory mechanisms capable of maintaining the
thermal balance. However, in workplaces with thermal environments of elevated
temperatures this balance may be disturbed, taking to health problems and work accidents.

The present study aims to study and analyze workplaces subjected to high
temperatures, such as the glass industry, making use of the Wet Bulb and Globe Temperature
Index, in which the international standard 1SO 7243: 1989 is based, and the Predicted Heat
Strain Index, in which the international standard 1SO 7933: 2004 is based.

To make the measurements required to apply the WBGT Index is used an appropriate
equipment.

To make the necessary calculations of the PHS Index is used an informatics program
with an algorithm related to the international standard.

Is made an analysis and discussion of the results from which is withdrew the
conclusions, being the most important the difference of results obtained with the different
indexes, namely the fact that with the Wet Bulb and Globe Temperature Index only the
Manufacturing Zone 3 is below the limits, while with the Predicted Heat Strain Index only

the Manufacturing Zone 4 presents concerning levels for the worker.

Keywords Thermal Balance, Thermal Stress, WBGT Index, PHS Index,
Glass Industry
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos primordios, o ser humano sempre viveu em ambientes em que
ocorriam variagdes térmicas elevadas, havendo sempre necessidade de se adaptar. Assim,
com o passar dos anos, este desenvolveu mecanismos no seu organismo que lhe permitiram
sobreviver ao longo dos tempos. Um destes mecanismos ¢ o termorregulador, que lhe
permite manter uma temperatura constante apesar das variagdes térmicas ao seu redor. Este
mecanismo atua consoante o esforco realizado para manter o equilibrio térmico, sendo que
o ser humano pode sentir conforto térmico caso nao exista desequilibrio, desconforto térmico
caso o esforco para restaurar o equilibrio seja baixo e stresse térmico caso o esforco seja
elevado (WHO,1969).

O stresse térmico tem efeitos nefastos no ser humano, uma vez que perturba o
equilibrio térmico corporal. Um individuo em stresse térmico vé diminuidos os seus niveis
de concentracdo, capacidade fisica e saude, comprometendo assim a sua seguranga e
reduzindo a sua produtividade (Estrela,2013).

A industria vidreira ¢ uma das mais antigas industrias portuguesas (séc. XVIII),
sendo também uma das industrias onde existe maior incidéncia de stresse térmico nos
trabalhadores devido as elevadas temperaturas necessarias para a transformagao do vidro.

Por tudo isto torna-se importante a realizacdo deste estudo sobre as condi¢des de
stresse térmico na industria vidreira, de modo a verificar as condi¢gdes em que os
trabalhadores se encontram e procurar medidas que minimizem ou eliminem esse stresse,
contribuindo assim para uma melhoria das condi¢des de trabalho e bem-estar dos

trabalhadores.
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1.1. Objetivos

O objetivo desde estudo € caracterizar o ambiente térmico na industria vidreira
portuguesa. Para tal, foram recolhidos e analisados os dados de oito zonas de fabrico.

Os resultados sdo analisados & luz de normas internacionais baseadas nos Indices
Wet Bulb Globe Temperature (ISO 7243:1989) e Predicted Heat Strain (ISO 7933:2004).

A partir das analises efetuadas, pretende-se verificar a ocorréncia de casos de

stresse térmico, identificar as causas e indicar medidas corretivas e preventivas.

1.2. Sintese de Conteudos

Esta dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo procede-se ao enquadramento do tema e definem-se os
objetivos da dissertacao.

No segundo capitulo ¢ abordado o tema do calor, patologias e alteracdes fisioldgicas,
medidas preventivas e conforto e stresse térmicos, bem como as variaveis que o influenciam.

No terceiro capitulo descrevem-se os indices WBGT e PHS.

No quarto capitulo apresenta-se a metodologia de medicao, o material utilizado pra
efetuar as medigdes e a forma como ¢ conduzido o ensaio de campo.

No quinto capitulo ¢ feita a apresentagdo e analise dos resultados obtidos.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo.

Diogo Curado Torres 2
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2. O CALOR, CONFORTO TERMICO E STRESSE
TERMICO

2.1. O Calor

O ser humano tem uma temperatura corporal interior média aproximadamente
constante, proxima dos 37°C. Isto deve-se a mecanismos internos de autorregulacdo que
controlam as trocas de calor entre o corpo e 0 meio ambiente. Quando este equilibrio é
perturbado o corpo reage de modo a restabelecé-lo.

O corpo humano apresenta quatro mecanismos de troca de calor com 0 meio
ambiente:

e Conducéo;
e Convecgéo;
e Radiacéo;

e Evaporagéo.

Estes mecanismos afetam o equilibrio corporal, sendo que a exposicao ao frio e ao
calor desencadeiam tremores e/ou transpiracdo de modo a repor o equilibrio corporal.
Quando o corpo é submetido a condi¢cBes ambientais severas, 0s mecanismos internos de
autorregulacdo perdem eficacia, surgindo assim alteracdes fisicas e psiquicas que em casos

extremos podem dar origem a danos irreversiveis.

2.1.1. Patologias e alteragdes fisiologicas
A exposi¢do excessiva ao calor cria varias patologias no corpo humano. Assim, nos
paragrafos seguintes descreve-se, de forma sucinta, as principais patologias e alteragdes
fisiologicas resultantes da exposi¢do ao calor que podem ser encontradas na norma ISO
12894:2001 relativa a supervisdo médica de individuos expostos a condigdes extremas de

calor e frio.
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2.1.1.1. Golpe de calor
E considerado o principal problema de satde associado ao calor, uma vez que resulta
da combinagao de elevadas temperaturas e esforgo fisico intenso. Esta combinagao faz com
que a capacidade dos mecanismos internos de termorregulagdo sejam afetados, impedindo o
necessario arrefecimento corporal através da evaporacdo do suor e resultando na elevagao
da temperatura corporal acima de 41°C, levando a que a pessoa possa desmaiar € ndo receba
o auxilio necessario, podendo em casos extremos levar a danos cerebrais ou até mesmo a

morte.

2.1.1.2. Caibras de calor
Sdo espasmos musculares graves, normalmente na zona das pernas, bragos e
abdomen, resultantes da perda excessiva de liquidos e sédio, decorrentes da uma atividade

fisica intensa em ambientes quentes.

2.1.1.3. Sincope de calor
Ocorre ap6s um longo periodo de imobilizagdo em ambientes quentes, levando a
concentragdo sanguinea na circulagiao venosa da pele e dos musculos, o que faz com que o
cérebro nao receba oxigénio suficiente, podendo provocar tonturas, vertigens, nauseas e

desmaios.

2.1.1.4. Esgotamento por desidratacao
Quando ndo h4 uma reposi¢do de dgua no organismo suficiente para compensar a
perda de agua por transpira¢do, ocorre o esgotamento por desidratagdo. Um individuo
aclimatado consegue sobreviver mais dias sem ingerir liquidos do que um individuo nao
aclimatado, sendo que este tempo diminui consoante aumentam as condi¢des térmicas em

que se encontra.

2.1.1.5. Esgotamento por deplec¢ao salina
Ocorre quando a reposicao de sal no organismo ¢ insuficiente para compensar as
perdas resultantes da exposicdo a temperaturas elevadas e do esforgo fisico intenso. Num
ambiente quente e em situagdes de esfor¢o fisico intenso, um individuo pode perder grandes
quantidades de cloreto de sodio através da transpiragao, levando a deplecao salina caso certos
limites sejam ultrapassados, sendo os limites menores e as perdas maiores em individuo ndo

aclimatados.
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2.1.1.6. Outros efeitos do calor
Para além dos efeitos mencionados anteriormente, € possivel ainda haver deficiéncia
de suor, que pode provocar sensagdes de calor, esgotamento € aumento repentino do ritmo
cardiaco, erupgdes cutaneas, que podem ocorrer em qualquer parte do corpo mas tém maior
incidéncia nas zonas humidas (axilas, virilhas, entre outros), edemas de calor (dilatagdo dos
pés e tornozelos) e hiperventilagdo de calor, que resulta da diminui¢do da concentracio de

dioxido de carbono na circulagao arterial.

2.1.2. Medidas preventivas para a exposi¢ao ao calor
Para combater a prolongada exposicao ao calor e aos seus efeitos, € possivel tomar
um conjunto de medidas para minimizar ou eliminar os seus efeitos. As medidas preventivas
podem ser de trés niveis: a nivel das fontes de calor, a nivel do ambiente de trabalho e a nivel

do individuo.

2.1.2.1. Fontes de Calor
Relativamente as fontes de calor, pode-se recorrer a sistemas de isolamento de modo

a minimizar os ganhos associados as fontes de calor no interior do edificio.

2.1.2.2. Ambiente de trabalho
Relativamente ao ambiente de trabalho, em caso de o ar ambiente ter temperaturas
elevadas, pode-se recorrer a sistemas de climatizacao e ventilagdo de modo a diminuir essas

temperaturas, caso as temperaturas elevadas ndo sejam um requisito do processo produtivo.

2.1.2.3. Individuo
A nivel no individuo, é possivel tomarem-se varios tipos de medidas, as quais se

descrevem, de forma resumida, nas sec¢des seguintes.

2.1.2.4. Aclimatagdo

Consiste da adaptacdo do organismo a ambientes de temperaturas elevadas. Um
individuo ndo aclimatado apresenta maiores temperaturas da pele e rectal e menor
transpiragdo. E portanto importante aclimatar um individuo de modo a que ele se adapte ao
trabalho em ambientes quentes, devendo ser feita gradualmente. Apds a aclimatacdo, o
individuo possui maior resisténcia ao calor, bem como uma otimiza¢do dos mecanismos de

sudacao.
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2.1.2.5. Preparacgao Fisica

O trabalhador deve adotar uma boa preparacdo fisica de modo a ter uma maior
resisténcia fisica ao desgaste elevado sentido por este, provocado pelo trabalho em ambientes

térmicos quentes.

2.1.2.6. Limitagdao do tempo de exposicao

O tempo de exposicao deve ser limitado de modo a reduzir a sobrecarga térmica a
que o trabalhador se encontra sujeito. O limite deve ser dado de acordo com as caracteristicas
fisicas do trabalhador e ambientais do local de trabalho; contudo, estes limites sdo dificeis
de definir uma vez que variam de individuo para individuo, nomeadamente as caracteristicas
fisicas, a atividade realizada, o vestuario utilizado e a circula¢do de ar dentro do local de
trabalho.

2.1.2.7. Exames médicos

Devem ser efetuados exames médicos antes da admissao de novos trabalhadores de
modo a detetar problemas que possam existir em relagao ao trabalho em ambientes térmicos
quentes ¢ realizar exames médicos periddicos nos trabalhadores de modo a monitorizar o

seu estado de saude, principalmente em trabalhadores mais velhos.

2.1.2.8. Equipamento de protegao individual

A adocdo de equipamento de protecdo individual protege o trabalhador do calor,
evitando assim a sobrecarga térmica deste, favorecendo a manutencao do equilibrio térmico

corporal.

2.1.2.9. Ingestdo de agua e sal

De modo a compensar as perdas de dgua e sal decorrentes da transpiragdo, deve-se
efetuar uma ingestdo recorrente de agua e sal de modo a repor os niveis que otimizem o
processo de evaporacdo da pele, uma vez que a desidratagdo causada pela atividade laboral

pode diminuir o seu desempenho.
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2.2. Conforto Térmico e Stresse Térmico

2.2.1. Conforto térmico e variaveis que o influenciam

Segundo o ANSI/ASHRAE Standard 55 (2013), o conforto térmico pode-se definir
como “A condi¢ao da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”.

O conforto térmico € afetado quando existe um desconforto localizado, tais como
uma corrente de ar ou assimetria de radiacdo, o que leva a que a temperatura da pele e o suor
saiam dos padrdes, fazendo com que a neutralidade térmica com o ambiente envolvente se
altere, deixando de existir conforto térmico. Este processo pode ser representado através da
Figura 1.

Figura 1 — Representagdo esquematica das condi¢Ges necessarias para a obtengdo do conforto térmico
Fonte: (Lamberts, 2008)

Ambiente Real
Neutralidade Térmica
Temp. Pele e Suor fora dos padroes
Desconforto Localizado

Conforto

Térmico |

Assim, sdo exigidas trés condi¢des para um individuo atingir o conforto térmico:
e Encontrar-se em equilibrio térmico;
e A temperatura da pele, bem como a secrecao de suor, encontrarem-se dentro
dos limites indicados para a sua atividade;

¢ Nao estar sujeito a desconforto localizado.

Para a grande maioria das pessoas, os limites de conforto térmico situam-se entre 0s
20 e 0s 25°C no que diz respeito a temperatura, e entre 0s 30 e 0s 70% no que diz respeito a
humidade do ar. Quando estes limites sdo ultrapassados inicia-se o desconforto térmico e
surge um mal-estar, diminuindo assim a apeténcia para o trabalho uma vez que podera existir

exaustdo ou incapacidade por parte do trabalhador.
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2.2.2. Stresse térmico e variaveis que o influenciam
O stresse térmico pode ser definido como “O estado psicofisioldgico a que esta
submetida uma pessoa, quando exposta a situacdo ambientais extremas de frio ou calor”
(Lamberts, 2008).
A condi¢do de conforto ou stresse térmicos depende de seis fatores, sendo dois de
caracter subjetivo (pois ndo dependem do meio ambiente), e quatro de caracter ambiental

(pois dependem do meio ambiente).

Os fatores de carater subjetivo sdo:
e Nivel de atividade fisica da pele, M, (W/m?);

e [solamento térmico do vestuario, I, (clo);

Os fatores de carater ambiental sdo:
e Temperatura do ar, T, (°C)
e Temperatura média radiante, t:, (°C)
e Velocidade do ar, Var, (m/s)
e Humidade relativa, HR, (%)

Nivel de atividade fisica, M: A unidade é o W/m?de pele, podendo também ser medido em
Met, sendo 1 Met = 58,15 W/m?. Esta diretamente ligado a cada individuo, uma vez que
corresponde a energia libertada sob a forma de calor durante um determinado periodo de
tempo, sendo esta energia minima durante o sono e méaxima aquando da realizagdo de
atividades fisicamente exigentes. Varia normalmente entre os 46 W/m? e os 232 W/m?
(0,8Met e 4Met) (Cardoso, 2013). A determinacdo da taxa metabdlica deve ser feita de
acordo com as especificagfes da norma I1SO 8996:2004, podendo ser determinada a partir
de tabelas de referéncia, atraves da medicdo do batimento cardiaco ou do consumo de
oxigénio (Anexo A). Devido a natureza do indice WBGT, é suficiente estima-la a partir das

tabelas de referéncia.
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Isolamento térmico do vestuario, Icl: A unidade ¢é o clo, podendo também ser medida em

m2.°C/W, sendo 1 clo = 0,155 m?.°C/W. Estes valores foram determinados através de

manequins térmicos (Fanger,1970), estando presentes em tabelas na norma ISO 8§996:2004.

Varia normalmente entre 0 ¢ 2 clo (0 m2.°C/W e 0,310 m2.°C/W) (Cardoso, 2013).

Temperatura do ar,Ta: A unidade ¢ o °C, podendo também ser
medida em Fahrenheit e Kelvin. Corresponde a temperatura seca
do ar, sendo que um aumento de 3,5 °C na pele em relagdo a
temperatura corporal interna provoca uma sensac¢ao de desconforto
térmico. Intervém nas trocas convectivas entre o individuo e o meio

ambiente. Pode ser medida com um termémetro (Figura 2).

Figura 2 — Termémetro

(http://www.femto.es/)

Temperatura média radiante, t:: A unidade ¢ o °C, podendo também ser medida em

Fahrenheit e Kelvin. E a temperatura de um espago fechado imaginario e uniforme em que

a transferéncia de calor radiante a partir do corpo do individuo para esse espago ¢ igual a

transferéncia de calor deste no espago em questdo. Pode ser estimada a partir de medigdes

efetuadas com um sensor de globo negro, que sera descrito mais a frente.

Velocidade do ar, Var: A unidade é o m/s. E uma grandeza
vetorial, uma vez que ¢ definida pela sua velocidade e dire¢dao. O
seu aumento ou diminui¢do causa o aumento ou diminui¢ao das
trocas convectivas entre o individuo e o meio ambiente devido a
alteragdo do coeficiente de transferéncia de calor. Pode ser

medida com um anemdmetro (Figura 3).

Humidade relativa, %: Exprime-se em %, pois € a relacdo entre a
pressdo de vapor do ar (medida em pascal) e a pressdo de vapor do
ar obtida em condi¢gdes de equilibrio ou saturacdo sobre uma
superficie de agua liquida, ou seja, ¢ a relagdo entre a quantidade de
agua existente no ar (humidade absoluta) e a quantidade maxima
que poderia haver 8 mesma temperatura (ponto de saturacao). Pode

ser medida com um higrémetro (Figura 4).

Figura 3 — Anemdmetro
(http:/tpmequipos.com)

Figura 4 — Higrdmetro
(https://www.pce-instruments.com)

Diogo Curado Torres



Andlise de Condic¢des de Trabalho:
Stresse Térmico na Industria Vidreira indices de Stresse Térmico

3. iINDICES DE STRESSE TERMICO

3.1. Temperatura de Bolbo Himido e de Globo (WBGT)

O indice WBGT ¢ o indice em que se baseia a norma ISO 7243:1989, e é um indice
que tem como principal objetivo avaliar de maneira rapida em ambientes industriais o stresse
térmico a que os trabalhadores estdo sujeitos devido a uma excessiva exposi¢do ao calor,
durante um periodo representativo da sua atividade. Ndo pode ser aplicado quando:

e O trabalhador estd exposto a temperaturas elevadas durante um curto periodo de
tempo;
e O trabalhador realiza atividade fisica intensa pontualmente;

e As temperaturas do meio envolvente se encontram préximas da zona de conforto.

3.1.1. Principios e métodos de avaliagao
O stresse térmico a que um individuo esté sujeito depende do calor interno produzido
pela atividade fisica realizada combinado com as caracteristicas térmicas do meio

envolvente, resultando assim numa troca de calor entre ambos.

O indice WBGT resulta da medicédo de trés parametros:
e Temperatura do bolbo himido natural (Tonn);
e Temperatura do globo (Ty);

e Temperatura do ar ou temperatura de bolbo seco (Ta).

A maneira como sdo utilizados os parametros varia consoante o local em que sdo

realizadas as medicoes.
No interior de edificios e no exterior de edificios sem exposi¢édo solar € utilizada a

equacéo:
WBGT = 0,7 X Tppy + 0,3 X T [°C] (1)

No exterior de edificios com exposicdo solar € utilizada a equagéo:
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WBGT = 0,7 X Typy + 0,2 X Ty + 0,1 X T, [°C] )

Existem sempre variacdes nos valores medidos, devendo-se utilizar no célculo do

indice WBGT os valores médios resultantes das medicGes realizadas num determinado

periodo de tempo.

Uma vez calculado o indice WBGT, este deve ser comparado com os valores de

referéncia da Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de metabolismo e valores de referéncia WBGT (adaptado de /SO 7243:1989)

Taxa metabdlica, M Valores limite de WBGT
Total (para
Classe de Relativo a uma area
. unidade de média de . Pessoa ndo aclimatada ao
Metabolismo | syperficie | superficie Pessoa aclimatada 2o calor calor
de pele de pele de [°C] [°C]
) 1,8 m?)
[WIim?]
[W]
0 (repouso) M < 65 M <117 33 32
65 <M< 117<M<
1 130 234 30 29
130 <M < 234 <M <
2 200 360 28 25
Sem Com Sem Com
movimento movimento movimento movimento

200<M <
260

360 <M <
468

de ar sensivel

de ar sensivel

de ar sensivel

de ar sensivel

25

26

22

23

4

M > 260

M > 468

23

25

18

20

Nota: Valores limite de exposi¢do para 0s quais a maioria dos individuos pode ser exposta

sem efeitos nocivos para estes, sobre determinadas condic¢des: temperatura rectal menor ou

igual a 38°C, vestidos normalmente (I, = 0,6 clo), fisicamente aptos para a atividade

designada e em boa condi¢do médica.
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Depois de recolhidos os dados, procede-se & sua analise e comparam-se com 0S
valores de referéncia da Tabela 1. Caso os valores sejam superiores pode-se proceder a uma
de duas opcoes:

e Reduzir o stresse térmico através da adocdo de medidas apropriadas
(diminuicdo da carga de trabalho, duracédo do tempo de exposicéo, reducédo
do calor do meio envolvente);

e (Caso ndo seja possivel, proceder a uma analise mais detalhada do stresse
térmico usando métodos mais elaborados mas que sdo também mais

demorados e dificeis de aplicar.

3.2. Sobrecarga Térmica Prevista (PHS)

O indice PHS (Predicted Heat Strain) ¢ o indice em que se baseia a norma ISO
7933:2004 e tem como principal objetivo proporcionar informagao mais detalhada sobre o
stresse térmico a que um trabalhador podera estar sujeito no seu local de trabalho. Surge
devido ao facto de a norma /SO 7243:1989 ser uma norma muito abrangente que apenas da
énfase as temperaturas a que ao trabalhador se encontra sujeito, & taxa metabdlica e ao
vestudrio utilizado, descurando outros aspetos, nomeadamente:

¢ A influéncia do vestuario nas trocas convectivas e evaporativas;

e A relacao causa/efeito entre o vestuario € os movimentos;

e O aumento da temperatura interna consoante a atividade desempenhada;
e A previsdo da temperatura da pele;

e A perda méxima de 4gua;

e A duracdo da exposi¢cdo maxima permitida.

Assim, podemos afirmar que a norma /SO 7933:2004 ¢ uma versao melhorada da
norma ISO 7243:1989, uma vez que, além dos fatores externos ao corpo humano, tem
também em consideracao os fatores internos deste, tais como a temperatura retal ou a perda
de 4gua, permitindo assim uma melhor compreensdo deste e a aplicacdo de medidas

preventivas e corretivas para a saide do trabalhador.
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3.2.1. Principios e métodos de avaliagao

Este método avalia o balango térmico do corpo em fungdo de pardmetros de dois
tipos:
e Parametros individuais do trabalhador, nomeadamente:
o Nivel de atividade fisica (taxa metabdlica), M, (W/m?);

o Isolamento térmico das roupas utilizadas, I, (clo);

e Parametros fisicos caracteristicos do ambiente, nomeadamente:
o Temperatura do ar, Ta, (°C)
o Temperatura média radiante, t;, (°C)
o Velocidade do ar, Var, (m/s)

o Pressdo parcial do vapor de 4gua, pa, (kPa)

De referir que os parametros fisicos caracteristicos do ambiente sdo estimados de
acordo com a norma ISO 7726:1988, enquanto a nivel dos parametros individuais do
trabalhador a taxa metabdlica ¢ estimada de acordo com a norma ISO 8996:2004 e o

isolamento térmico do vestuario € estimado de acordo com a norma /SO 9920:2007.

3.2.2. Principais etapas do calculo

e Equacio geral do balanco térmico:

O balango térmico pode ser traduzido pela equagao:

M—-W=Cros+Epes +tK+C+R+E+S [W/m?] (3

Verifica-se que a diferenca entre o calor interno produzido (M) e o trabalho mecénico
externo (W) € igual a soma de todas as restantes trocas de calor entre 0 corpo e 0 meio
envolvente, nomeadamente por conveccdo (C,.s) € evaporacao (E,.s) através da respiracao,
e por conducdo (K), conveccdo (C), radiagdo (R) e evaporacdo (E) através da pele, e

eventualmente pelo calor armazenado no corpo (S).
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e Trabalho Mecanico Externo, (W)
Na maioria das situagdes industrias, o trabalho mecanico externo, W [W /m?], é em

muitas situagcdes minimo, podendo ser desprezado.

e Trocas de calor na respiragao por calor sensivel, (C,.s)

As trocas de calor na respiragdo por calor sensivel, C,.s [W/m?], podem ser

estimadas a partir de:

Cres = 0,072 X ¢y X V X &2 [W/ /m?] 4)

Du
em que ¢, [J/ (kg - °C)] representa o calor especifico a pressdo constante do ar,
V[L/min] o caudal massico da respiragdo, t,, [°C] a temperatura do ar expirado, t, [°C] a

temperatura do ar atmosférico e Ap,, [m?] a 4rea de superficie corporal de DuBois.

e Trocas de calor na respiracio por evaporacio, (E,.5)

As trocas de calor na respiragio por evaporacgdo, E,.s [W /m?], podem ser

estimadas a partir de:

Eres = 0,072 X ¢o XV X "2 [W /m?] (5)

Du

em que ¢, [J/ (kg -°C)] representa o calor latente de evaporacdo de agua, W,,
[kGsgua’KGar seco/ @ humidade absoluta do ar expirado € Wy, [kgsgua’/kGar seco] @ humidade

absoluta do ar inspirado.

e Trocas de calor por conducio, (K)

As trocas de calor por condugdo, K [W/m?], ndo sdo diretamente tidas em conta
uma vez que as trocas de calor por conducgéo entre a superficie da pele e um objeto sélido
sdo quantitativamente equivalente as trocas de calor por conveccdo e radiacdo que

ocorreriam se a superficie da pele néo estivesse em contato com qualquer objeto solido.
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e Trocas de calor por conveccio, (C)

As trocas de calor por convecgdo entre a superficie da pele e o meio envolvente

podem ser estimadas a partir de:
C= hcdyn X fcl X (tsk - ta) [W/mz] (6)

em que hegyn[W/(m? -°C)] representa o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao dinamico entre a superficie da pele e o ar ambiente e que tem em conta as
caracteristicas do vestuario e 0s movimentos corporais e do ar, f.;[adm] o fator de area do

vestuario e ty [°C] a temperatura média da pele.

e Trocas de calor por radiacao, (R)
As trocas de calor por radiacdo entre a superficie da pele e o meio envolvente, R

[W /m?], podem ser estimadas a partir de:
R = hy X fo X (tsx — tr) [W/mz] (7

em que h, [W/(m?-°C)] representa o coeficiente de transferéncia de calor por
radiacdo entre a superficie da pele e o ar ambiente e que tem em conta as caracteristicas do

vestuario e 0s movimentos corporais e do ar e t,.[°C] a temperatura média radiante.

e Troca de calor por evaporacao, (E)
A troca de calor méxima por evaporacdo na superficie da pele é atingida quando a
superficie da pele se encontra completamente humedecida, E,,,, [W/m?], podendo ser

estimada a partir de:

Emax = Dsks~Pa [W/mz] (8)

thyn

em que pgy s [kPa] representa a presséo de saturagdo do vapor de agua a temperatura
da pele, p, [kPa] a presséo parcial do vapor de 4gua do ar ambiente e R4y, [m?-kPa/W]
a resisténcia total a evaporacéo entre a superficie da pele e a camada limite do ar ambiente.

Caso a pele se encontre apenas parcialmente humedecida, a troca de calor por
evaporacdo ¢ dada pela equagdo 9:

E =w X Epnqgx [W/mz] ©)
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em que wladm] representa a fracdo equivalente da superficie da pele que pode ser

considerada totalmente humedecida.

e Armazenamento de calor, (S)
O armazenamento de calor no corpo S [W /m?], é dado pela soma algébrica de todos

os fluxos de calor definidos anteriormente.

3.2.3. Calculo da taxa de evaporagdo requerida (E,.,), do
humedecimento da pele requerido (W,.,) e da taxa de
sudagdo requerida (Sw,.,)

A equagdo geral do balango térmico (equacao 3), face ao que foi descrito acima, pode

ser reescrita:

E+S=M-W —Cps—Ees—C—R [W/m?] (10)

e Taxa de evaporagio requerida, (E,q)
A taxa de evaporagdo requerida, (Eyeq) [W/ m?], representa a troca de calor através
do processo de evaporagdo na superficie da pele, assegurando a manuten¢do do equilibrio
térmico corporal, fazendo com que ndo ocorra armazenamento de calor no corpo, logo pode-

se assumir que S = 0 [W/m?]. Assim, da equagio 10 resulta:
Ereq =M —W = Cres — Eyes —C —R — dSeq [W/mz] (11)
Em que dS,, [W/m?] representa o armazenamento de calor acumulado.

e Armazenamento de calor acumulado, dS,,

A temperatura corporal tende sempre a subir para um valor estacionario (t.r.¢q) [°Cl,
pois é funcdo do metabolismo e esta diretamente ligado & poténcia aerdbia méaxima do
individuo, sendo esse valor estacionario atingido de forma exponencial com o tempo. Assim,
o armazenamento de calor associado a esse aumento (dSeq) [W /m?], ndo contribui para o

aparecimento de suor, devendo por isso ser retirado da equagdo do balango térmico.
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e Humedecimento da pele requerido (W,..4)

Ereq

Wreq = [W/m?] (12)

Emax

O humedecimento da pele requerido, (Wy.eq) [W/ m?], representa a relagio entre a

troca de calor requerida por evaporagao, Ereq [W/m?], e a troca de calor maxima por

evaporacio de suor da superficie da pele, Eyp,q, [W/m?].

e Taxa de sudagio requerida (Sw,.,)

SWyeq = 22 [W/m?] (13)

Treq

A taxa de sudagdo requerida, (Sw,.q) [W/m?], representa a troca de calor por
evaporacdo, tendo em conta a porgdo de suor que cai de acordo com a variagdo do
humedecimento cutaneo localizado, e 7..,[adm] representa a eficiéncia da evaporagao

requerida da sudacéo.

Nota: A taxa de sudacdo em W /m? representa a equivaléncia térmica da taxa de sudacdo expressa
em gramas de suor por metro quadrado de superficie de pele e por hora. 1 W /m? corresponde a um

fluxo de 1,47 g/(m? - h) ou 2,67g/h para um individuo comum (1,8 m? de superficie corporal).

3.2.4. Interpretacao e analise da taxa de suda¢ao requerida e

determinagao do tempo maximo limite de exposi¢ao admitido.

A interpretacdo dos valores calculados por este método é baseada em quatro
critérios: dois de stresse e dois de tenséo.
Os critérios de stresse sdo:
e O humedecimento da pele maximo (W;,4,), €M que 0 humedecimento da
pele requerido (w,.,) ndo pode exceder o humedecimento da pele
MAaximo (Wp,ax);
e A taxa de sudacdo maxima (Swy,.y), €M que a taxa de sudacdo requerida
(Swyeq) NGO pode exceder a taxa de sudagdo maxima (Swy,qy).

Estes valores maximos sdo baseados no estado de aclimatacao do individuo.
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Os critérios de tenséo s&o:

e A temperatura rectal maxima (t,maqx), €M que 0 aumento do valor da
temperatura rectal deve ser limitada a um valor maximo, para no caso de
existir um desiquilibrio do balango térmico a probabilidade de ocorrerem
efeitos patoldgicos seja limitada;

e A perda maxima de &gua (D;qx), €M que a perda de &gua deve ser
restringida a um valor maximo, compativel com a manutencdo do
equilibrio hidromineral do corpo, independentemente de se verificar ou

ndo a existéncia de equilibrio térmico.

A Tabela 2 indica-nos os valores maximos admissiveis dos critérios de selecdo para
0 calculo do tempo de exposicdo admissivel para trabalhadores expostos a ambientes

quentes.

Tabela 2 — Valores maximos dos critérios de selecdo para o calculo do tempo de exposicao admissivel

Individuo aclimatado Individuo n&o aclimatado
Humedecimento cutaneo maximo
1,0 0,85
Wmax [adM]
Taxa de sudagcdo méxima | = s | e
SWinax [W/m?] 1,25(M — 32)Apy (M —32)Apy
SWinax L9/hl 2,9 x 1,25(M — 32)Apy, 2,9 X (M — 32)Apy,
Desidratacdo maxima e
Perda de agua
Diyaxso [% de massa corporal] 7,5 7,5
Dpax9s [% de massa corporal] 5 5
Limite maximo de temperatura rectal
. 38 38
tre,max [ C]

E feita a distincio entre individuos aclimatados e ndo aclimatados, uma vez que 0s
individuos aclimatados transpiram mais, mais cedo e com uma maior uniformidade na
superficie da pele relativamente aos ndo aclimatados.

O humedecimento cutdneo maximo (wy,,,[adm]) tem o valor 1 para os individuos

aclimatados e 0,85 para ndo aclimatados.
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A taxa de sudacdo maxima para individuos ndo aclimatados, Swy,,,, € dada por
SWinax = (M — 32)Ap,, [W /m?] para intervalos entre 250 e 400 [W /m?] ou por Sw, 4, =
2,9 %X (M —32)Ap, [g/h] para intervalos entre 650 e 1000 [g/h]. Para individuos
aclimatados a taxa de sudacdo maxima é em média superior 25%.

Na desidratacdo maxima e na perda de agua sdo indicados valores para duas
situacOes, admitindo-se num caso 50% da classe trabalhadora (trabalhador comum), e noutro
95% da classe trabalhadora (maioria dos trabalhadores). Uma desidratacdo de 3% aumenta
a frequéncia cardiaca e a sensibilidade da transpiracdo, sendo portanto o valor limite maximo
de desidratacdo admissivel adotado na inddstria (nédo se aplica para militares ou atletas uma
vez que estes possuem formas de reidratacdo mais sofisticadas). Assumindo que um
individuo tem a possibilidade de se reidratar livremente, para exposic¢oes entre 4 a 8 horas
observa-se uma reidratacdo de 60% independentemente do suor produzido, e superior a 40%
em 95% dos casos. Assim, a perda maxima de agua fixa-se em 7,5% da massa corporal para
individuos comuns (Dmaxso) € em 5% da massa corporal para 95% da classe trabalhadora
(Dmaxes). Caso um individuo ndo possua agua ao seu dispor, a perda maxima de agua deve
ser limitada a 3% da sua massa corporal.

O armazenamento de calor conduz a um aumento de temperatura interna, tendo em
conta o aumento da temperatura da pele, fazendo com que ocorra 0 aumento da temperatura
rectal. Assim, considera-se que o valor maximo que a temperatura rectal deve atingir é 38°C.

Face aos critérios e valores da tabela 2, o tempo maximo limite de exposicdo
admitido, D;;,,,, é alcancado quando os valores da perda de dgua ou da temperatura rectal sdo
atingidos.

Em caso de ocorréncia de condensacéo (E,,,, Negativo) ou de tempo de exposigdo

inferior a trinta minutos, o método ndo é aplicavel.
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4. METODOLOGIA, MATERIAL UTILIZADO E
ENSAIO DE CAMPO

4.1. Metodologia

O presente trabalho visa recolher e analisar dados relativos as condi¢des térmicas a
que um trabalhador da industria vidreira se encontra sujeito. Para tal, foram utilizados dois
indices: o Indice WBGT, baseado na Norma 1SO 7243:1989, e o indice PHS, baseado na
Norma ISO 7933:2004.

No caso do indice WBGT, para se proceder a analise de dados, foram recolhidos
dados usando o aparelho 1219 da Briel & Kjar de modo a obter os valores de temperatura
do bolbo hdmido natural (Twhn), a temperatura do globo (Tg) e temperatura do ar (Ta).
Posteriormente foram calculados os valores médios de WBGT e comparados com os valores
de referéncia (tabela 1).

No caso do indice PHS, dada a complexidade do indice, recorreu-se ao auxilio de um
programa em linguagem Matlab, desenvolvido por Estrela (2013), no dmbito da sua
dissertagdo de mestrado.

O programa contempla dois tipos de parametros: os parametros de entrada, que sdo
introduzidos pelo utilizador, e os parametros de saida, que resultam dos célculos efetuados
pelo programa.

Os parametros de entrada e de saida podem ser consultados no anexo C.
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4.2. Material Utilizado

4.2.1.  indice WBGT
Na medicéao dos valores do indice WBGT foi utilizado o monitor de stresse térmico
1219 da Bruel & Kjeer. Este aparelho serve para monitorizar os valores registados pelos
sensores, nomeadamente a temperatura do bolbo himido natural (Twnn), a temperatura do
globo (Tg) e temperatura do ar ou temperatura de bolbo seco (Tz), sendo os valores registados

por trés canais: A, B e C (Figura 5).
Figura 5 — Aparelho 1219 da Briiel & Kjaer

Canal A \ /
— ;

Canal B

Canal C

Cada um destes canais encontra-se ligado a um conjunto composto por trés sensores,
perfazendo um total de nove sensores (Figura 6). As especificacdes de cada sensor podem

ser consultadas no Anexo B.

Figura 6 — Conjunto de sensores de temperaturas: sensor de bolbo
humido natural (a), sensor de bolbo seco (b) e sensor de globo negro (c)
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Cada canal encontra-se a uma altura normalizada, dependendo da posi¢ao do
individuo (Figura 7):

Tabela 3 — Altura normalizada para a colocagao dos sensores

Individuo de pé Individuo sentado
[m] [m]
Canal A 1,7 1,1
Canal B 1,1 0,6
Canal C 0,1 0,1

Figura 7 — Posicionamento dos sensores de acordo com a tabela 3

Canal A

Canal B

Canal C

Se existir homogeneidade do ambiente térmico (heterogeneidade inferior a 5%) a
medicdo pode ser feita apenas ao nivel do abdomen; caso contrario, a medicéo é feita a trés

niveis, sendo utilizada a média de cada nivel, resultando na seguinte expressao:

WBGTcanal A + 2XWBGT canal B¥WBGT canai ¢
4

WBGT =

(14)
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4.2.2.  indice PHS
Para verificar o correto funcionamento do programa PHS calculator usado no indice

PHS foram utilizados os valores de referéncia para validacdo do modelo apresentados na

norma ISO 7933 (2004) e tabela 4.

Tabela 4 — Valores de referéncia para validagao do modelo PHS (adaptado da ISO 7933:2004)

Parametros Exemplos de condi¢6es de trabalho
(unidades) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aclimatizagéo Sim | Sim | Sim | Néo Nao Sim N&o | Ndo | Sim | Sim
Postura De pé | De pé | De pé | De pé | Sentado | Sentado | De pé | De pé | De pé | De pé
t,(°C) 40 35 30 28 35 43 35 34 40 40
pq(kPa) 2,5 4 3 3 3 3 3 3 3 3
t. (°C) 40 35 50 58 35 43 35 34 40 40
v, (M/s) 03] 03] 03| 03 1 0,3 03| 03] 03| 03
M(W/m?) 150 | 150 | 150 | 150 150 103 206 | 150 | 150 | 150
1; (clo) 05 ] 05| 05 | 05 0,5 0,5 0,5 1 04 | 04
6(°) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90
Velocidade de
deslocamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
(m/s)
t,..final (°C) 375|398 | 37,7 | 41,2 37,6 37,3 392 | 41 | 375 | 37,6
Perda de 4gua (g) | 6168 | 6935 | 7166 | 5807 | 3892 6763 | 7236 | 5548 | 6684 | 5379
Dy tre(MiN) 480 | 74 | 480 | 57 480 480 70 67 | 480 | 480
Dyimiossso (Min) | 439 | 385 | 380 | 466 480 401 372 | 480 | 407 | 480
Diimiossos (Min) | 298 | 256 | 258 | 314 463 271 247 | 318 | 276 | 339

Apos a introducéo destes dados no programa, verificou-se através dos dados de saida
a validade do programa, uma vez que estes respeitam a norma internacional, pois tinham

uma precisao de +/- 0,1 °C para a temperatura rectal prevista, e de 1 % de erro para a perda

de agua.
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4.3. Ensaio de Campo

Neste estudo foram analisados oito zonas de fabrico (ZF) de duas fabricas, sendo as
zonas de fabrico de 1 a 4 pertencentes a uma fabrica (Figura 8) e as zonas de fabrico de 5 a
8 pertencentes a outra (Figura 9).

Todas as medigdes utilizadas neste estudo foram realizadas no local pelo préprio.

Devido as constantes e possiveis mudangas no que respeita as diferentes temperaturas,
todos os locais foram analisados durante 60 minutos, tendo sido posteriormente utilizados
os valores médios.

As medigdes efetuadas, devido a indisponibilidade das empresas, nao foram realizadas
nos dias mais quentes como seria desejavel, tendo apenas sido possivel controlar as horas de
modo a efetuar as medi¢des nas horas de maior calor.

De referir ainda que, de todas as empresas contactadas, apenas 2 responderam
afirmativamente, ndo tendo sido possivel efetuar uma analise mais abrangente.

Figura 8 — Layout da fabrica 1

WY GERS
de vidro

ZF1

Prensagem

de vidro

ZF3

A zona de fabrico 1 (ZF1) localiza-se junto a uma boca de enforna (B.E.). O operario
encontra-se de pé, realizando trabalho com os bracos e tronco (taxa metabolica de nivel 2),
permanecendo sempre proximo a boca de enforma.

A zona de fabrico 2 (ZF2) localiza-se junto a outra boca de enforna. O operario
encontra-se de pé, tendo como fun¢ao transportar, com o auxilio de um tubo, bocados de
vidro fundido até a méaquina de moldagem de vidro junto da ZF4 (nivel 1), permanecendo
sempre junto a boca de enforna.

A zona de fabrico 3 (ZF3) localiza-se junto a uma maquina de prensagem de vidro.
O operario encontra-se de pé, tendo como fun¢do apenas operar a maquina (nivel 1),

permanecendo sempre junto a maquina.
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A zona de fabrico 4 (ZF4) localiza-se perto da boca de enforna da ZF2, servindo para
moldar o vidro fundido vindo da ZF2. O operario encontra-se de pé e realiza-se trabalho
intenso de bragos e tronco (nivel 3), permanecendo sempre junto & maquina.

Figura 9 — Layout da fabrica 2

Prensagem
de vidro

Méquina
automatica

Maquina
automatica

A zona de fabrico 5 (ZF5) localiza-se junto a uma maquina manual de prensagem de
vidro. O operario encontra-se de pé, tendo como fungdo operar a maquina e transportar o
material, com uma tenaz propria para o efeito, para um local de descarga (L.D.) localizado
a 50 centimetros da maquina (nivel 2), permanecendo sempre bastante perto da maquina.

A zona de fabrico 6 (ZF6) localiza-se junto a uma méquina centrifuga de vidro. O
operario encontra-se de pé, tendo como fung¢do operar a maquina e transportar o material,
com uma tenaz propria para o efeito, para um local de descarga (L.D.) localizado a 30
centimetros da maquina (nivel 2), permanecendo sempre bastante perto da maquina.

A zona de fabrico 7 (ZF7) localiza-se junto a uma maquina automatica de produgdo
em série de garrafas. O operario encontra-se de pé, tendo como funcao verificar se a maquina
funciona corretamente e garantir que ndo ocorrem paragens (nivel 1), permanecendo sempre
perto da maquina.

A zona de fabrico 8 (ZF8) localiza-se junto a uma outra maquina automatica de
produgdo em série de garrafas. O operdrio encontra-se de pé, tendo como funcao verificar se
a maquina funciona corretamente e efetuar o transporte individual das garrafas, com uma
tenaz propria para o efeito, para um local de descarga (L.D.) situado a 30 centimetros (nivel

1), permanecendo sempre perto da maquina.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. indice WBGT

Depois de efetuadas todas as medigdes, e apos aplicagdo do Indice WBGT,

obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 10:

Figura 10 — Valores WBGT médios obtidos e valores WBGT limite

Valores WBGT obtidos
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Zonas de Fabrico

A partir da Figura 10 verifica-se que, a excec¢do da zona de fabrico 3, todas as outras
zonas apresentam valores de WBGT médios superiores aos valores de referéncia limite
presentes na Norma ISO 7243:1989, pelo que constituem situagdes de risco para os
trabalhadores. Verifica-se também que o posto de trabalho mais preocupante ¢ o da ZF4,

uma vez que se encontra mais de 10°C acima do valor limite estipulado pela norma.

e Calculo do Tempo de Repouso
Uma vez que a maioria dos valores de WBGT obtidos se encontram acima dos

valores limite, procedeu-se ao calculo do tempo de repouso, que ¢ dado pela formula:

WBGT,, = WBGTZFxx(T—TTT)+ WBGT,XT; °C] (15)
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em que WBGT,, [°C], representa o valor limite de WBGT para a classe em
causa, WBGT,r, [°C], 0 valor de WBGT ponderado na zona de fabrico escolhida, WBGT,
[°C], o valor de WBGT ponderado durante o repouso, T, [min] o tempo de repouso e T [min]
0 tempo passado na zona de fabrico.

Baixar o nivel de atividade ndo significa o trabalhador estar parado, um trabalhador
pode estar num local de trabalho de nivel 2 e repousar no nivel 1, simplesmente permite ao
metabolismo recuperar mais rapidamente quando se da a mudanga de local de trabalho.
Assim, dado que em todas as zonas de fabrico a classe de metabolismo mais baixa foi a de
nivel 1, definiu-se WBGT,,, = 30 °C uma vez que ¢ o valor limite de WBGT para a classe
de metabolismo 1. Definiu-se também WBGT, = 29,3°C uma vez que foi o valor de WBGT
médio mais baixo registado durante as medig¢des, podendo portanto ser considerado um bom
local de repouso. Definiu-se ainda T = 60 min uma vez que os trabalhadores passavam os
60 minutos no mesmo local de trabalho.

Assim, uma vez que a ZF4 apresenta o maior valor de WBGT médio, calcula-se entdao

o tempo de repouso para a ZF4:

_ WBGT zpy X(T—Ty)+ WBGT,XTy

WBGT,, = - (16)
20 — 358 % (60 —T,)+ 29,3 x T,
B 60
—348 _ _
T, = T = 53,53 min = 54min

\

Verifica-se assim que, para que ocorra O repouso necessario a recuperagao
metabolica do trabalhador da ZF4, seria necessario repousar 54 minutos por cada 60 minutos
de trabalho, sendo este valor incomportavel e impossivel de alcangar numa empresa.

Uma vez que o tempo de repouso atinge valores tdo elevados apenas se procedeu ao
calculo para uma zona de fabrico, a titulo exemplificativo, pois quase todos os tempos de
repouso dariam valores demasiado elevados, a menos que o repouso fosse efetuado num
local com temperatura relativamente baixa.

Tendo em conta os resultados obtidos, e uma vez que existe uma grande sobrecarga
térmica sobre os trabalhadores, € necessario proceder a uma andlise mais detalhada destes e

das condig¢des de trabalho, passando-se assim a andlise através do indice PHS.
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5.2. indice PHS

Uma vez que a maioria dos valores médios de WBGT se encontrava acima do limite
de referéncia, procedeu-se a analise dos dados de acordo com o indice PHS. Ao aplicar este
modelo é possivel recolher informacéo mais detalhada, uma vez que apresenta caracteristicas
individuais do trabalhador e caracteristicas térmicas do local de trabalho.

Apds recolha dos dados, obteve-se a tabela 5.

Tabela 5 — Dados de entrada para o programa de calculo de PHS

Zonas de Fabrico

Caracteristicas ZF1 ZF2 ZF3 ZF4 ZF5 ZF6 ZF7 ZF8
Peso [kg] 70 70 70 70 70 70 70 70
Altura [m] 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Trabalhador aclimatado Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Posicdo de trabalho DePé | DePé | DePé | DePé | DePé | DePé | DePé | De Pé
Dados do Existe ur;:;gouaageposmao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Trabalhador =g olismo [W/m?] | 165 | 100 | 165 | 230 | 165 | 165 | 100 | 100
Isolamentlo_termlco do 05 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6
vestuario [clo]
Duracéo do periodo
trabalho [h] 8 8 8 8 8 8 8 8
Temperatura do ar 20 22 24 24 19 20 21 22
exterior [°C]
Temperaturade globo | 507 | g3 | 320 | 382 | 373 | 333 | 399 | 374
Dados do Pressdo a[rc?gll do vapor
ambiente P POT\ o34 | 264 | 298 | 298 | 22 | 234 | 249 | 264
envolvente de agua [kPa]
Humidade relativa [%] 76 69 61 59 69 66 63 61
Velocidade do ar [m/s] | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Trabalho mecanico 0 0 0 0 0 0 0 0

externo [W]

No que diz respeito aos dados do trabalhador:
e Foram tomados os valores padrao de Peso e Altura para a aplicagdo da norma;
e Foi selecionada a opgio “Sim” na Aclimatagdo e na Reposicdo de Agua uma
vez que todos os trabalhados das respetivas zonas ja desempenhavam essa
funcdo ha mais de trés meses e poderiam ingerir &gua sempre que quisessem;

e Todos os trabalhadores encontravam-se de pé durante as medicGes;
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e No campo Metabolismo, foram utilizados os valores médios consoante o
nivel de atividade desempenhado;
¢ Relativamente ao Isolamento Térmico do Vestuario, existiam apenas dois
conjuntos de vestuarios nas zonas de fabrico analisadas pelo que, de acordo
com a Norma ISO 9920:2007, os valores s&o:
o 0,5, nas zonas em que o conjunto de vestuario consistia em cuecas, t-
shirt, cal¢bes, meias e sapatos;
o 0,6, nas zonas em que o conjunto de vestuario consistia em cuecas, t-
shirt, calcas, meias e sapatos;

e Consideraram-se as 8 horas de trabalho diario no campo Periodo de Trabalho;

No que diz respeito aos dados do local de trabalho:

e Nos campos Temperatura do Ar Exterior, Temperatura de Globo e Humidade
Relativa, foram usados os valores medidos no local aquando da realizacdo
das medicdes do WBGT;

e No campo Pressdo Parcial do Vapor de Agua, foram utilizados valores de
acordo com a Temperatura do Ar Exterior, valores estes que podem ser
consultados na tabela A6 do anexo A;

e A Velocidade do Ar ndo foi medida devido a indisponibilidade do aparelho;
contudo, adotou-se a velocidade de 0,2 m/s uma vez que € reconhecida como
a velocidade limite percetivel ao ser humano que ndo lhe causa sensagédo de
desconforto térmico;

e O Trabalho Mecénico Externo assume o valor “0” uma vez que este pode ser

desprezado.
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Apos a introducdo dos dados no programa de célculo, obtiveram-se os valores da

tabela 6:

Tabela 6 — Dados de saida resultantes do programa de calculo de PHS

Zonas de Fabrico

Parametro Unidades| ZF1 ZF2 ZF3 ZF4 ZF5 ZF6 ZF7 ZF8
Temperatura rectal prevista °C 37,6 37,2 37,5 40,8 37,6 37,6 37,2 37,2
Duracdo de um periodo de .
trabalho min 480 480 480 480 480 480 480 480
Perda de agua g 5346,2 | 3940,0 |4967,6 | 9922,4 |5242,6 | 3957,7 | 3602,5 | 3330,5
Tempo maximo admissivel
de exposicdo para min 480,0 | 480,0 | 480,0 | 46,0 | 480,0 | 480,0 | 480,0 | 480,0
armazenamento de calor
Tempo maximo admissivel
de exposicdo paraperdade | . | 4750 | 4800 | 480,0 | 250,0 | 480,0 | 480,0 | 480,0 | 480,0
agua, num trabalhador
comum
Tempo maximo admissivel
de exposicdo para perda de .
4gua em 95% da populagio min 320,0 | 428,0 | 343,0 | 176,0 | 326,0 | 427,0 | 467,0 | 480,0
trabalhadora
Humedecimento cutaneo
MmAximo adm 1 1 1 1 1 1 1 1
Humedecimento cutaneo
requerido adm 0,8 0,8 0,9 1,0 0,8 0,7 0,8 0,8
Humedecimento cutaneo | » | o8 | 08 | 09 | 1,0 | 08 | 07 | 08 | 08
previsto
Eficiéncia evaporativa % 49,92 | 4794 | 8,62 | 1845 | 21,49 | 19,09 | 49,33 | 11,31
Sudacgdo maxima W /m? 3125 | 31255 | 312,5 | 456,3 | 312,5 | 3125 | 3125 | 3125
Sudagdo requerida W /m? 2427 | 179,6 | 227,1 | 439,7 | 2378 | 1775 | 163,5 | 1512
Sudacéo prevista W /m? 2427 179,6 | 227,1 | 4404 | 2378 | 1775 163,5 | 151,2
Débito evaporativo W/m? | 2095 | 1459 | 1491 | 213,7 | 200,2 | 201,3 | 1525 | 1296
maximo
Dehito evaporativo W/m? | 1663 | 1194 | 134,6 | 2157 | 161,0 | 136,6 | 116,1 | 103,2
requerido
DEb'tg r‘;‘\’/?ggra“"o W/m?2 | 1663 | 1194 | 1346 | 213,7 | 161,0 | 136,6 | 116,1 | 103.2

Com base nos valores da tabela 6, elaboraram-se os respetivos gréaficos para uma

melhor visualizacdo dos resultados obtidos.
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5.2.1. Temperatura rectal

A Figura 11 mostra-nos os resultados da temperatura rectal por zona de fabrico.

Figura 11 — Resultados da temperatura rectal
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Podemos verificar que apesar de os outros valores estarem proximos da temperatura
maxima rectal suportado, apenas a ZF4 se encontra acima do valor limite, com uma
temperatura de 40,8 °C. Isto mostra-nos que quanto maior a severidade das condicGes do
local, maior serd a temperatura rectal, e consequentemente, maior sera a tendéncia para

ocorrer desequilibrio térmico corporal.

5.2.2. Perda de agua total
A perda de dgua corporal ¢ um dos aspetos fundamentais a ter em conta quando se
trabalha em ambientes térmicos quentes, uma vez que € necessario haver um equilibrio entre
as perdas de dgua e a 4dgua ingerida de modo a que ndo ocorra desidratagdo e se consiga
manter o equilibrio hidromineral fundamental ao bom funcionamento das fungdes
fisiologicas (Figura 12).

Figura 12 — Resultados da perda de agua total para 8h de trabalho

Perda de agua total

9000,0

7000,0

5000,0 I I I N Perda de agua total
3000,0 L Hm .

ZF1 ZF2 ZF3 ZF4 ZF5 ZF6 ZF7 ZF8

Perda de agua [g]

Zona de fabrico

Diogo Curado Torres 31



Andlise de Condic¢des de Trabalho:
Stresse Térmico na Industria Vidreira Metodologia, Apresentacado e Discussao de Resultados

Assim, observando a Figura 12 em que ¢ mostrado a perda de 4gua total para as 8
horas de trabalho, verifica-se uma perda de dgua de 9922,4 gramas na ZF4, uma perda de
agua de 5346,2 gramas na ZF1 e uma perda de 4gua de 3940 gramas na ZF2, sendo que estas
zonas de fabrico tém taxas metabodlicas de nivel 3, 2 e 1 respetivamente, verificando-se
também que quanto maior o nivel de atividade e mais adversas forem as condi¢des do meio
envolvente, maior serd a perda de agua e, consequentemente, maior sera a necessidade de

reposicao dos niveis hidricos de modo a restabelecer o equilibrio hidromineral.

5.2.3. Tempo maximo admissivel
Os tempos maximos admissiveis indicam-nos o periodo de tempo que um trabalhador
pode permanecer hum determinado local sem que ocorra risco de desidratacdo. Apds esse
periodo é aconselhavel fazer uma pausa, na medida em que a exposi¢do prolongada a
condic@es de stresse térmico aumentam a temperatura rectal, a perda de dgua e faz com que

0 risco de desidratacéo seja elevado (Figura 13).

Figura 13 — Resultados dos diferentes tempos maximos admissiveis
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Assim, observando a Figura 13 em que estdo representados o tempo méaximo de
armazenamento de calor, o tempo para que ocorra perda de agua até um nivel de 5% para o
trabalhador comum e o tempo para que ocorra perda de agua até um nivel de 7,5% para 95%
da classe trabalhadora, verifica-se que apenas a ZF4 necessita de realizar uma pausa ao fim

de pouco tempo, enquanto nenhum dos outros necessita. Verifica-se também que o

Diogo Curado Torres 32



Andlise de Condic¢des de Trabalho:
Stresse Térmico na Industria Vidreira Metodologia, Apresentacado e Discussao de Resultados

trabalhador comum consegue trabalhar mais tempo sem fazer pausa. Isto acontece devido a
amostra de 95% da classe trabalhadora ser maior que a do trabalhador comum, dai os tempos

serem mais reduzidos.

5.2.4. Humedecimento cutaneo

O humedecimento cutaneo influencia a capacidade evaporativa da pele (Figura 14).

Figura 14 — Resultados do humedecimento cutaneo
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Observando a Figura 14, uma vez que todos os trabalhadores sdo aclimatados,
verifica-se que o humedecimento cutaneo maximo ¢ igual a 1. O humedecimento requerido
¢ sempre inferior a0 maximo, exceto na ZF4 em que ¢ ligeiramente superior. Esta situacao
verifica-se quando o débito evaporativo requerido € superior ao débito evaporativo maximo,
implicando que a pele esteja totalmente humedecida, esperando-se entdo uma eficiéncia
evaporativa menor. De salientar também o humedecimento cutdneo de 0,9 na ZF3, pois
apesar de ser um local de nivel de atividade 1 encontra-se bastante proximo de uma fonte de
calor, € o humedecimento cutaneo de 0,67 na ZF6, pois apesar de ser um local de nivel de
atividade 2 recebe muito menos calor. O humedecimento previsto ¢ sempre inferior a 1, uma

vez que a perda de calor por evaporagdo ¢ limitada a camada de dgua superficial.
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5.2.5. Taxa de Sudagao
A taxa de sudacdo representa a quantidade de calor dissipada em forma de suor

através do mecanismo de evaporacédo, de modo a assegurar o equilibrio térmico (Figura 15).

Figura 15 — Resultados das taxas de sudagao
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A Figura 15 mostra que as taxas de sudacdo requerida e prevista sdo inferiores a
maxima, como seria de esperar. Verifica-se também que, a excecdo da ZF4 que além de
apresentar os valores de sudacdo mais elevados apresenta uma taxa de sudagédo requerida de
439,7 W /m? e uma taxa de sudacéo prevista de 440,4 W /m?, em todas as restantes zonas
a taxa de sudagdo requerida € igual a prevista. Isto significa que o sistema termorregulador
nao se consegue equilibrar, na medida em que o calor libertado € inferior ao gerado, havendo
acumulagdo de calor e consequente aumento de temperatura corporal, sendo a ZF1 a
apresentar as segundas taxas de sudagdo requerida e prevista mais elevadas com um valor
de 242,7 W /m? e a ZF8 a apresentar as taxas de sudacio requerida e prevista mais baixas

com um valor de 151,2 W /m?2.
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5.2.6. Débito evaporativo
O débito evaporativo representa a evaporacao do suor na superficie da pele, sendo
este 0 mecanismo que permite manter um balancgo térmico constante entre o calor gerado e
o calor libertado. Um débito evaporativo eficiente assegura a manutencdo do equilibrio
térmico corporal, pois faz com que ndo ocorra armazenamento de calor (S = 0), e ¢ maximo
quando o humedecimento da superficie da pele ¢ total. Depende das condi¢des de trabalho,
nomeadamente o vestuario, o nivel de atividade, a humidade relativa do ar e a temperatura

média radiante do local (Figura 16).

Figura 16 — Resultados do débito evaporativo
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Observando a Figura 16 verifica-se que, com excecao da ZF4, em todas as zonas os
débitos evaporativos requeridos e previstos se encontram abaixo do méximo, como seria de
esperar. No caso da ZF4, uma vez que o débito evaporativo requerido € superior a0 maximo,
isto significa que a pele estd completamente humedecida, apresentando um eficiéncia
evaporativa menor. Nas restantes zonas, destaca-se a ZF1 com débitos requerido e previsto
de 166,3 W /m? apresentando os segundos valores mais elevados € a ZF8 com débitos

requerido € previsto de 103,2 W /m?, apresentando os valores mais baixos.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo verificar as condi¢des de trabalho atuais que os
trabalhadores da industria vidreira enfrentam no seu local de trabalho. Para isso procedeu-
se & andlise detalhada dos indices WBGT (Norma ISO 7243:1989) e PHS (Norma ISO
7933:2004) e aplicaram-se estes dois indices aos locais de trabalho, tendo sido analisadas 8
zonas de fabrico distintas.

A partir da aplicagéo do Indice WBGT foi possivel verificar que, & excecdo da Zona
de Fabrico 3, todas as outras apresentavam valores superiores aos limites definidos pelo
indice, sendo portanto elevado o risco de ocorréncia de stresse térmico.

Partindo da anélise feita com o indice WBGT, uma vez que este indice é pouco
abrangente no que diz respeito a fatores além da temperatura, como o vestuario e
movimentos, e tendo em conta os resultados obtidos, procedeu-se a uma analise mais
detalhada dos locais de trabalho aplicando o indice PHS, recorrendo ao programa de calculo
anteriormente desenvolvido para o efeito.

A partir da anlise feita com o indice PHS, verificou-se que, dos 8 locais analisados,
apenas a ZF4 apresentava valores preocupantes em todos os dominios, sendo aconselhavel
a adocdo de medidas urgentes uma vez que é um local de trabalho de elevado risco para a
salde dos trabalhadores.

Como medidas preventivas/redutoras de stresse térmico, aconselha-se a adogéo de
medidas a dois niveis: a nivel dos trabalhadores e a nivel das empresas.

A nivel dos trabalhadores, aconselha-se a ingestao recorrente de agua e o controlo da
dieta, no que diz respeito a ingestdo de sal, café, bebidas alcodlicas e alimentos ricos em
gorduras saturadas, de modo a maximizar a evaporacdo e compensar a transpiracao.

A nivel das empresas, aconselha-se a implementacdo de sistemas de ventilagéo, a
adocdo de vestuario apropriado para as altas temperaturas, a rotatividade entre os diferentes
locais de trabalho, a limitacdo do tempo de permanéncia no mesmo local de trabalho, o
isolamento das maquinas e o fornecimento de formagGes sobre 0s riscos inerentes ao sector

e medidas preventivas.
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Salienta-se ainda o facto de as medicGes efetuadas, devido a indisponibilidade das
empresas, nao terem sido realizadas nos dias mais quentes, tendo apenas sido possivel
controlar as horas de modo a efetuar as medicdes nas horas de maior calor, sendo que 0s
valores nos dias mais quentes seriam certamente mais elevados e haveria decerto mais locais
de trabalho a ter em consideragéo.

De referir ainda a enorme dificuldade em encontrar empresas para a realizacdo das
medicdes necessarias inerentes a este trabalho, especialmente por parte das empresas de
maior dimensdo, tendo apenas 60% dado uma resposta, positiva ou negativa, e apenas
respondido afirmativamente cerca de 16% das empresas contactadas.

Para trabalhos futuros, propfe-se a continuacdo desta andlise através da adicdo de
mais locais de trabalho, bem como de um estudo de melhorias a aplicar de modo a que se
possa prevenir as situacdes de risco térmico, e ainda o estudo direto da relacdo entre a
produtividade e o stresse térmico.

Em geral, os objetivos a que este trabalho se propunha foram atingidos, isto apesar

de todas as condicionantes e dificuldades que sempre iam aparecendo.
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ANEXO A

Este anexo apresenta as tabelas com os valores de referéncia para o calculo da taxa

metabdlica e dados de um individuo padréo, assim como do célculo da pressdo parcial do

vapor de agua, sendo todas adaptadas da Norma 1SO 8996:2004.

Tabela A1l - Niveis para a determinagdo da taxa metabdlica

i ] . Inspecéo no local de
Nivel Meéetodo Exatidao
trabalho
N&o necessaria, mas é
1A: Classificagdo de acordo necessaria informacéo
1 com a ocupagao Informacg&o generalizada sobre equipamentos e
(Triagem) Elevado risco de erro organizacdo do trabalho
1B: Classificac¢do de acordo
com a atividade
o Necessario estudo de
2A: Avaliacdo de grupos de
) tempos e
2 tabelas Grande risco de erro . .
. movimentagdes
(Observagéo) _ Exatiddo: = 20%
2B: Tabelas para atividades
especificas
Medic&o dos batimentos ] o Necessario um estudo
3 i . Risco medio de erro ]
. cardiacos sob determinadas . para um periodo
(Analise) . Exatiddo: = 10% .
condicBes representativo
L Necessario um estudo
4A:Medicédo do consumo de o
L. Erros dentro dos limites dos tempos e
oxigénio ] )
4 da exatiddo das movimentos
. . ) medicOes dos tempos e N&o necessaria, mas
(Experiéncia) 4B: Método de aguas ) o
movimentos atividades de descanso
duplamente marcadas ) )
Exatiddo: + 5% devem ser avaliadas
4C: Calorimetria direta N&o necessaria

Diogo Curado Torres

40




Andlise de Condic¢des de Trabalho:
Stresse Térmico na Industria Vidreira

Anexo A

Tabela A2 - Classificagdo da Taxa metabélica (W /m?de pele) em fungio do tipo de atividade

Exemplos

Sentado; de pé em descanso.

Trabalho manual leve; trabalho de maos e bracos
com pequenas ferramentas de bancada; montagem
ou triagem de materiais leves; operar com maquinas
ou com ferramentas de baixa poténcia.

Trabalho de bracgos ou tronco; trabalhar com martelo
pneumatico; montagem de tratores; manuseamento
intermitente de material moderadamente pesado;
empurrar ou puxar carrinhos leves ou de mao; andar
a uma velocidade de 4 km/h a 5 km/h.

Trabalho intenso de bracos ou tronco; carregar
material pesado; trabalhar com martelo; corte de
arvores com motosserra; cavar; andar numa
velocidade entre 5 km/h e 6 km/h.

Nivel Taxa metabolica média
[W/m?de pele]
Repouso 65
P (55 a 70)
Atividade 100
baixa (70 a 130)
Atividade 165
moderada (130 a 200)
Atividade 230
elevada (200 a 260)
e |
elevada (>260)

Trabalho muito intenso num ritmo rdpido; trabalhar
com machado; trabalhar com pda ou cavar; escalar,
movimentar em rampas ou escadas; andar rapido em
passos pequenos; correr; andar numa velocidade
superior a 7 km/h.

Tabela A3 — Taxa metabélica (W /m?) em fungdo da area de corpo envolvida e da

intensidade de trabalho para determinada parte do corpo

; ) Trabalho
Areas do corpo envolvidas —
Leve Médio | Pesado
Ambas as maos 65 85 95
Uma mao 100 120 140
Ambos os bragos 135 150 165
Todo o corpo 190 255 345
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Tabela A4 - Taxa metabdlica (W /m? de pele) em fungao de atividade especifica

Taxa metabodlica

252

Tipo de atividade

Repousar 40
Descansar sentado 55
Descansar em pé 70
2 km/h 110
Em terreno plano sem 3 km/h 140
carga 4 km/h 165
5 km/h 200
Em terreno plano com 10 kg a4 km/h 185
carga 30 kg a4 km/h 250
Terreno com inclinagdo 59 180
Subir sem carga Terreno com inclinagdo 159 210
Terreno com inclinagdo 259 300
Caminhar Terreno com inclinagdo de 270

Subir a 4 km/h e com 15¢

uma carga de 20 kg Terreno com inclinacdo de

410

252
Terreno comSanImagao de 135

Descer a5 km/h e sem | Terreno com inclinacdo de

140

carga 15¢
Terreno com inclinacdo de 180

Tabela A5 - Dados relativos a um individuo padrao

Homem | Mulher
Altura [m] 1,75 1,7
Peso [kg] 70 60
Area superficial de corpo DuBois [m?] 1,8 1,6
Idade [anos] 30 30

Tabela A6 — Pressao parcial do vapor de agua [kPa] para temperaturas entre 10 °C e 37° (passo de 1°C),

adaptado de /SO 8996:2004.

Temperatura [°C] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 1,23 11,32 | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,82 | 1,94 | 2,06 | 2,20
20 2341249 2,64 | 2,81 | 298 | 3,17 | 3,36 | 3,56 | 3,78 | 4,0

30 42414491 475 | 503 | 532 | 562 | 594 | 6,27 - -
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Tabela A7 - Taxa metabdlica (W /m?) em fungdo de atividade especifica

Taxa
Tipo de atividade metabdlica
Subir uma escada com
Subir inclinacdo de 702 com 290
escadas velocidade média de
11,2 m/min Sem carga
Com carga de 20 kg 360
Empurrar
OUPWXAr 1\ elocidade 3,6 km/h 290
porta
paletes Empurrar: 12 kg
Puxar: 16 kg 375
Empurrar .
empilhador Velocidade 4,5 km/h Com carga 100 kg 230
Manusear um martelo com as duas maos, com uma massa de
. 290
4,4 kg, 15 golpes por minutos
Serrar a mao 220
T Ih
ral::jae 0s Utilizar maquina de serrar 100
carpintaria Ut~|I|zar uma plaina de 300
mao
Colocacdo . . 170
- 5 tijolos por minuto
de tijolos
Aparafusar 100
Cavar um buraco 290
Trabalhar 42 golpes/min 100
com ferro 60 golpes/min 190
Trabalhar leve 100
com moderada 140
maquinaria alto 210
Trabalhar leve 100
com uma moderado 160
ferramenta
de mao alta 230
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ANEXO B

Este anexo apresenta as caracteristicas dos sensores utilizados no indice WBGT, de
acordo com a Norma 1SO 7243:19809.

Sensor de temperatura do bolbo humido natural (Tohn)

O sensor de temperatura do bolbo humido natural tem como objetivo
prever o efeito da evaporagdo do suor na superficie da pele (Figura Al). A
extremidade do sensor € revestida por uma mecha de algoddo humedecido e
ndo deve existir ventilacdo forcada no local. Quando ocorre evaporacdo da
agua do algoddo o sensor arrefece, fazendo com que a temperatura registada
seja inferior a temperatura do ar. Quanto maior a diferenga de temperaturas,

maior sera o potencial de dissipacéo de calor por evaporacao.

Figura Al — Sensor de
temperatura do bolbo

acordo com as seguintes caracteristicas: hamido natural

De acordo com a Norma ISO 7243:1989, o sensor deve estar de

e Forma da parte sensivel do sensor: cilindrica.

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

e Comprimento do sensor: 30 mm £ 5 mm.

e Intervalo de medicédo: 5 °C a 40 °C.

e Precisdo de medicédo: = 0,5 °C.

e Toda a parte sensivel do sensor deveré encontrar-se envolvida por uma mecha branca
de um material altamente absorvente de agua (por exemplo algodéo).

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

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

e A mecha devera ser mantida perseverantemente limpa.

e A parte inferior da mecha devera esta imersa num reservatério de agua destilada. O
comprimento livre da mecha deve ser de 20 mm a 30 mm.
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e O reservatorio devera ser concebido de maneira a que a temperatura da agua no seu
interior ndo sofra o efeito radiacdo térmica do meio envolvente.

Sensor de temperatura de ar seco (T5)

A temperatura de bolbo seco influencia os processos de
transferéncia de calor por convecgdo (natural ou mista) e evaporacio. E
necessario quantificd-la uma vez que em determinadas situacBes a
temperatura de globo podera sobrestimar a influéncia da radiagdo direta
(Figura A2).

De acordo com a Norma ISO 7243:1989, o sensor pode ter qualquer

forma, desde que tenha em conta que deve estar protegido da radiacédo por

um aparelho que ndo impeca a circulacdo natural do ar através deste. O
intervalo de medicdo do sensor de temperatura de bolbo seco € de 10°C a 60°C com uma

prECiSéo de +1°C. Figura A2 - Sensor de
temperatura do ar seco

Sensor de temperatura do globo negro (Ty)

O sensor de temperatura de globo negro tem como objetivo
medir as trocas de calor por radiacdo entre o individuo e 0 meio que
o rodeia. O sensor de temperatura encontra-se posicionado no centro
de um globo de cobre revestido exteriormente por tinta preto-mate
(Figura A3). A temperatura de globo é influenciada pela temperatura

de bolbo seco do ar, temperatura média radiante e velocidade do ar.

De acordo com a Norma 1SO 7243:1989, o sensor deve estar
de acordo com as seguintes caracteristicas: Figura A3 - Sensor de temperatura ‘;io

e Didmetro: 150mm. globo negro

e Coeficiente médio de emissividade: 0,95 (globo de superficie preto mate).

e Espessura: o mais fina possivel.

¢ Intervalo de medicdo: 20°C a 120°C.

e Precisdo de medicédo: de 20 a 50°C, precisao de + 0,5°C; de 50 a 120°C,

precisdo de £ 1°C
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ANEXO C

ANEXO C

Este anexo apresenta os parametros de entrada e os parametros de saida do programa

PHS Calculator.

Tabela A8 - Parametros de entrada do programa de calculo do indice PHS

Descricdo Unidade
Peso kg
Altura m
Trabalhador aclimatado [Sim; N&o] -
Dados do | Posi¢do de trabalho [Sentado; De pé; Agachado] -
Trabalhador | Existe uma boa reposicéo de agua? [Sim; N4o] -
Metabolismo W /m?
Isolamento térmico do vestuario clo
Duracéo do periodo trabalho h
Temperatura do ar °C
Dados do | Temperatura do globo °C
ambiente | Pressdo parcial do vapor de dgua kPa
envolvente | velocidade do ar m/s
Trabalho mecénico externo w
Direcgdo de deslocamento do Trabalhador [Sim; N&o] °
Velocidade de deslocamento do Trabalhador [Sim; N&o] m/s
Tabela A9 — Parametros de saida do programa de calculo do indice PHS
Descrigéo Unidade
Temperatura rectal (Tre) °C
Perda de agua (SWtotg) g
Tempo maximo de exposi¢ao admissivel para armazenamento de calor (Dlimtre) min
Tempo maximo de exposicdo admissivel para desidratacdo em 50 % (DIlimloss50) min
Tempo maximo de exposicao admissivel para desidratacdo em 95% (Dlimloss95) min
Humedecimento cutdneo maximo (Wmax) adm
Humedecimento cutaneo requerido (Wreq) adm
Humedecimento cutaneo previsto (Wp) adm
Taxa de sudacdo maxima (SWmax) W /m?
Taxa de sudacdo requerida (SWreq) W /m?
Taxa de sudacdo prevista (SWp) W /m?
Débito evaporativo maximo entre a pele e 0 ambiente (Emax) W /m?
Débito evaporativo requerido (Ereq) W /m?
Débito evaporativo previsto (Ep) W /m?
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