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Sumario individuos com boa robustez fisica (Kare, al.,

Os ambientes térmicos quentes sdo ambientes para2001; Martens, 2006).

0s quais 0 balanco térmico, calculado na base da E sabido que condicdes de stress térmico reduzem os
transferéncia de energia sob a forma de calor por indices de produtividade e aumentam o0s

radiagdo e conveccao é positivo (a temperatura do a comportamentos de risco e a probabilidade de

ambiente e a temperatura radiante média sado acidentes de trabalho (Riniolo e Schmidt, 2006;

superiores a temperatura média cutanea). O’Neal e Bishop, 2010), assim como o risco de

Neste trabalho apresenta-se um caso de estudo ondeaparecimento de doengcas predominantemente
sdo registados, durante o dia, parametros cardiopulmonares (Martens, 2006; O'Neal e Bishop,

higrométricos. Sao também registados valores 2010). Existem varios mecanismos que podem

exteriores as salas de trabalho. Os resultadodosbti  explicar o aparecimento destas doencas, como
através da aplicacdo de indices térmicos mostram a variacdes na pressdo sanguinea (diastole e sistole)

necessidade da Direccdo de Higiene e Segurancana viscosidade sanguinea e alteracdes no ritmo
valorizar estratégias de intervencdo em ambiente cardiaco associados a ajustes fisiol6gicos a

qguente sujeito a stress térmico. temperatura do meio ambiente (Martens, 1998,
Seeleyet al, 2001; Davidovits, 2008).
1. Introducéo A Higiene e Seguranca Industrial tém feito esforgos

Os ambientes térmicos quentes sdo ambientes parana procura de um indice de stress térmico que
0s quais o balanco térmico, calculado na base da traduza satisfatoriamente a sobrecarga fisiologica
transferéncia de energia sob a forma de calor por para certas condigbes ambientais.

radiagdo e conveccdo € positivo. Neste ambiente o Pelo facto do conforto térmico ser uma sensacéo e
organismo deve accionar os diferentes meios de ndo um parametro fisico ou matematico possivel de
“luta”, de que dispde, contra o calor (Talaia, 2004 quantificar com exactiddo, torna a definicdo de
O calor gerado pelo corpo humano tem de ser igual conforto térmico muito subjectiva dependendo de
ao calor perdido (Butera, 1998). E aceite na individuo para individuo. Esta definicdo pode até
literatura da especialidade que o bem-estar do mesmo variar no mesmo individuo consoante o0 seu
trabalhador num determinado local recai sobre a estado de salde e/ou estado psicoldgico. Nestas
relacdo entre o equilibrio térmico do corpo humano circunstancias um ambiente térmico neutro universal
e a temperatura do ar humido desse local (Zeko, € impossivel de obter para todos os individuos.

al., 2009). Este equilibrio recai sobre varios fazsor Neste trabalho apresenta-se um caso de estudo onde
nomeadamente o ambiente térmico do local de sdo registados, durante o dia, parametros
trabalho, o calor gerado através do metabolismo higrométricos. Sdo também registados valores
humano e as propriedades térmicas dos materiais exteriores as salas de trabalho.

que constituem as roupas usadas, entre outras ,(Kang Diferentes indices térmicos sdo aplicados e os
et al, 2001; Huang, 2006). valores s&do comparados com a performance e
A roupa representa um elemento de elevada estratégias de intervencdo da WMO (1987).
importdncia no conforto térmico pois tem um

impacto directo sobre o mesmo, regulando as trocas 2. Teoria

de energia sob a forma de calor tal como a massa deA literatura da especialidade apresenta um numero
suor do corpo humano com o meio ambiente muito interessante de indices que permitem
(Huang, 2006). caracterizar um ambiente sujeito a stress térmico.
Quando em condi¢Bes de conforto térmico, o corpo Um indice de stress térmico € um nimero que
humano tem a capacidade de regular a sua integra o efeito de varios parametros no ambiente
temperatura interna através de métodos passivos térmico humano de tal forma que o seu valor
elou evaporativos. Quando se regista uma situacao caracteriza a tensdo termal experienciada pelo
de stress térmico extremo ou prolongado, esta-torna individuo num ambiente quente (Corleto, 1998).

se insuficiente e obriga a um processo de selateéo



As condigBes ambientais das salas investigadas De acordo com Nieuwolt (1977), o indifEH pode
mostraram ser de ambiente quente. Nestes termos, ser calculado através da expressao,

considerou-se pertinente a aplicacdo de indices, _ U
nomeadamente dTE, o ITH, o WBGT e o ITH _O'8T+Tﬁ 2)
EsConTer i em queT representa a temperatura do allea

O indice Temperatura EfectivdJTE, € um dos humidade relativa do ar.

indices de stress térmico com uma maior area de o indice WBGT indice de Temperatura de Bolbo

aplicacdo. OITE estabelecido por Houghten e imigo e de Temperatura de Globo (tradugdo do
Yaglou (1923) permite rela_clonar 0S _efe|tos da inglés Wet Bulb Globe Temperature index), & um
temperatura do &f e da humidade relativeiR no indice de avaliacdo de conforto térmico dos mais
bem-estar do ser humano. utilizados no Mundo. De acordo com Yaglou e
Assim, dois ambientes com a mesma temperatura \jinard (1957), o indiceWBGT foi desenvolvido

efectiva devem adm|t|_r a mesma resposta térmica, pela Marinha dos Estados Unidos da América ap6s
mzsmho C(_)(;n a/alorles_dﬁedrentesd dedtemperatura do ar yma investigacdo sobre acidentes por calor sofridos
e de humidade relativa do ar desde que se registe Oy pessoal militar. Funcionava como uma

mesmo valor da velocidade do ar (ASHRAE, 2001).  5pr0ximacsio a Temperatura Efectiva Corrigida,
O ITE resultou de um estudo empirico realizado em  qis complicada de determinar, modificada para ter
camaras climatizadas em que diferentes individuos ¢ conta a absorcdo solar dos uniformes militares.
foram questionados sobre o seu bem-estar quando og yalores limites de WBGT determinavam a
sujeitos a distintas condicGes ambientais. Foram o rrancia de treinos militares. Observou-se que 0s
utilizadas duas camaras de teste climatizadasdggad geigentes e o tempo perdido em interrupcdes a
por uma porta, que estavam sujeitas a diferentes g0 militar se reduziram  significativamente
valores de temperatura e humidade relativa do ar. quando se utilizava o indic&BGT ao invés da
Numa das camaras, foram mantidas os registos da temperatura do ar.

temperatura do ar e humidade relativa (100%) A norma que regulariza a determinacéo do indice
enquanto que na outra camara a Femperatura do ar eWBGTé a ISO 7243 (1989) que define o nivel de
a temperatura do termdmetro humido eram alteradas. yegconforto do ambiente em situacdes onde por
Através da porta de ligagdo os individuos 55565 técnico-econémicas se torma impossivel
circulariam de uma camara para a outra relatando aplicar a norma ISO 7730 (2005). O indWBGTé

aos investigadores a sua sensacdo t€rmica por yeterminado através da expressdo que é fornecida

comparacao das sensacdes térmicas \_/ivenciadas Na$iela norma ISO 7243 (1989), ou seja para ambiente
duas camaras. Com esta metodologia, quando Sejnerior ou exterior sem radiagdo solar directa, a
variava os valores da temperatura e da temperatura expressao a usar é

hdmida, ou seja, quando se variava a humidade _

relativa do ar, determinaram-se linhas que WBGT = 0,7T,, + 03T, 3)
correspondiam a uma sensacdo térmica de bem-estaronde T,,, representa a temperatura do bolbo himido
através das respostas “imediatas” dos individuos.  ¢om ventilagéo natural €, a temperatura do globo.
Na pratica, o Indice da Temperatura Efectiva pode

ser avaliado de duas formas, ou através de abacos o Em casos de ambientes heterogéneos, onde os

cartas psicrométricas ou analiticamente parametros do espaco em redor do individuo ndo séo

O indice da Temperatura Efectiva, de acordo com constantes, o indicd/BGT devera ser calculado em
Thom (1959), pode ser determinado analiticamente rés posicdes diferentes, representandd®GTE o

recorrendo a expressao, nivel da cabecaWBGT, o nivel do abdémen e
ITE = 04(T,, +T)+ 48 1) WBGT o nivel do tornozelos da pessoa

em queT,, representa a temperatura himid@ e relativamente ao nivel do solo.

temperatura do ar. Uma vez conhecido o valor do indid4BGT é

Mikani e Amorim (2005) disponibilizam valores  possivel, mediante comparagdo com valores de

limites para o indicéTE. referéncia, determinar o nivel de “stress” térmaco

O indice ITH, indice Temperatura Humidade, foi que o trabalhador esta sujeito e, caso se justifiqu
inicialmente  desenvolvido por Thom (1959), limitar o seu tempo de exposi¢do as condi¢des
combinava a temperatura do termémetro molhado térmicas que originam o "stress" térmico medido.
T,, com a temperatura do & . Nieuwolt (1977) O indiceEsConTeré baseado numa escala de cores
(Es), por considerar a sensagéo de confoiory e
por ser térmica Ter. O indice EsConTer
desenvolvido por Talaia e Simdes (2009), baseia-se
na informacdo da sensacéo térmica registada (o seu
valor esta limitado pelos extremos -3 e +3) e das
temperaturas registadas (temperatura do ar e
temperatura do termémetro molhado), e é avaliado
usando a expresséao,

modificou este indice com o objectivo de faciligar
sua utilizacdo. Este indice passou a ser determinad
a partir do conhecimento da temperatura do ar e da
humidade relativa do ar, pois esta Ultima é mais fa
de medir que a temperatura do bolbo molhado ou
temperatura do termémetro molhado.



EsConTer= -375+ 0103T +T,)) (3)
ondeT representa a temperatura do ar, registada no
termémetro seco &, a temperatura molhada ou

temperatura registada no termémetro molhado.
A aclimatizacdo é o processo de adaptacdo
fisiologica (essencialmente por variagdes do fluxo
sanguineo e ritmo cardiaco) que aumenta a
tolerancia do individuo a um dado ambiente térmico
por um periodo longo. Em comparagdo com um
individuo ndo aclimatizado, um individuo
aclimatizado  apresenta  menores  alteracbes
fisiolégicas sob a mesma carga térmica. A
aclimatizacdo € um processo necessario que dever-
se-a realizar ao longo de 9 a 12 dias (Martinet e
Meyer, 1999), de forma gradual e progressiva.

3. Dados

Foram registados dados de 15min em 15min em

duas salas operacionais de uma industria. Uma sala
estava condicionada com uma fonte de calor.

Foram registados dados exteriores as salas e
consideraram-se para andlise o0s seguintes
paradmetros higrométricos; a temperatura do ar e a
humidade relativa do ar.

A velocidade do ar foi considerada desprezavel.

4. Resultados e discusséo
A Figura 1 mostra um exemplo em que € indicada a
variacao do indic€TE ao longo de um dia.
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Fig. 1.-ITE no interior de salas operacionais e no exterior

A observacdo da Figura 1 mostra inequivocamente
que apos o “nascer do sol”, ou seja com presenca de
radiacdo solar a sensacao térmica medida quer no
interior das salas quer no exterior é influenciada,
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Fig. 2.-1TH no interior de salas operacionais e no exterior
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A Figura 3 mostra o resultado a partir da aplicacéo
do indice WBGT A observacdo visual mostra,
também neste caso, a excelente concordancia entre
métodos.
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Fig. 3.-WBGTno interior de salas operacionais
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A Figura 4 mostra a relacdo que existe entre os
valores que se obtém quando se aplica o indide
e indicelTE. O coeficiente de correlacéo é de 0.998.
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Fig. 4.- Correlacao entrel®E elTH

A Figura 5 mostra o resultado quando no mesmo

como era esperado. Na sala de controlo a presencagrafico se indicam os valores obtidos pelos

de uma fonte térmica indicia que medidas de
prevencdo devem ser tomadas.

A Figura 2 mostra o resultado quando se aplica o
indicelTH.

A observacao visual das Figuras 1 e 2 mostra que 0s
valores s8o concordantes, ou seja 0s resultados
obtidos e informac8es retiradas quando se aplica o
ITE sédo similares com os resultados e informacdes
retiradas quando se aplicdTd.

O ITE e o ITH mostram ter uma excelente
correlacdo. Na prética, os resultados mostram que
apenas um, a escolha do investigador, deve ser
usado.

diferentes indices.
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Fig. 5.- Informag&o com a aplicacéo de diferemdgcés



A observacdo da Figura 5 mostra inequivocamente
que os pontos de cor “vermelha” sdo posicionados a
uma altura superior dos pontos de cor “verde”
posicionados a uma altura inferior. Esta situacié e
de acordo com o esperado, de facto a sala
operacional com presenca de fonte de calor indicia
maiores cuidados de prevencao.

Como complemento da informacao obtida através da
aplicacdo de indices térmicos, considerou-se
interessante conhecer os resultados quando se aplic
o diagrama da WMO (1987) como indicado na
Figura 6.
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Fig. 6.- Os dados e o diagrama adaptado da WMO7j198

A observacéo visual da localizacdo de cada conjunto
de dados registados, na Figura 6, mostra uma
elevada coeréncia com os valores determinados
através de indices térmicos. No notar, que as

considerag@es e estratégias de intervencdo pasa cad
instante sdo semelhantes, o que valida a aplicacdo

dos diferentes indices seleccionados.
Sendo o indic&sConTerde grande simplicidade de

uma fonte térmica suscita condi¢Bes a tender para
stress térmico, como era esperado.

Os resultados obtidos permitem a adopcdo de
estratégias de intervencdo que devem ser valogzada
pelo Departamento de Higiene e Seguranca da
unidade industrial. Medidas adequadas favorecem o
aumento de indices de satisfacdo, intelectual,
qualidade e producédo

Estudos desta natureza sdo adequados e oportunos,
devido a permitirem detectar zonas vulneraveis
numa inddstria.
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