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RESUMO

No Brasil o stress térmico por calor € tratado na legislagéo trabalhista como um
agente que, se classificado como insalubre, corresponde a um adicional no
holerit do trabalhador. Esta legislagdo, NR-15, esta em vigor com texto original
desde 1978. No Brasil, ndo existe outra norma de quantificacdo do stress
térmico calor, e apesar da NR-15 ter finalidade de classificacdo quanto a
insalubridade, constantemente, € utilizada para controle desse agente nos
ambientes laborais, objetivando a auséncia de prejuizos a saude do
trabalhador. A NR-15/78 é baseada no método do indice de Bulbo Umido e
Termbmetro de Globo, que leva em consideracéo a temperatura de bulbo seco,
a temperatura de bulbo umido, e a temperatura de globo, assim como o
metabolismo da atividade. A nivel internacional a norma ISO 7243/89 também
€ baseada neste mesmo método, porém possui muitas particularidades
diferentes da NR-15/78. A norma internacional ISO 7933/89 €& baseada no
método do Balango Térmico — Taxa Requerida de Suor entre o homem e o
ambiente com presenca de fonte de calor, que leva em consideracido os
parametros ja citados e outros complementares.

A metodologia contemplou a analise comparativa, textual e de aplicabilidade
das normas, com estudo de casos versando sobre os tempos limites de
exposicao.

Conclui-se que, a aplicacdo da NR-15/78 € mais conservadora, em muitos
casos, porém nao pode ser considerada como uma norma técnica fronteirigca
entre o permissivel e o danoso, isso porque, o0 método ndo permite um
diagndstico dos tipos de transferéncia de calor que ocorrem em cada situagao
e nao indica em que parametros devem ser realizados as acbes para a
melhoria das condi¢des de trabalho. Recomenda-se, que a NR-15/78 seja
utilizada como dispositivo legal pertinente e a ISO 7933/89 utilizada como
norma técnica para o diagnéstico e controle das condi¢cdes e processo laboral
em presenca de stress térmico.
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ABSTRACT

In Brazil thermal stress, due to heat, is dealt with in the labor legislation as a
condition that, when classified as unhealthy, results in additional figures on the
worker's paycheck. This legislation, NR-15, has been in force with its original
text since 1978. In Brazil there is no other norm for quantification of heat stress,
and in spite of NR-15 having been created with the intention of being used for
purposes of classification of insalubrity levels, it is constantly referred to
concerning heat control in the workplace, seeking a healthier work environment.
NR-15/78 is based on the method of the Natural Wet Bulb (NWB) temperature
and Globe temperature, which considers the temperature of dry bulb, the
temperature of humid bulb, and the globe temperature, as well as the
metabolism of the activity. At international levels the ISO 7243/89 norm is also
based on this same method, however it possesses many particularities which
differ from NR-15/78. The international ISO 7933/89 standard is based on the
method of heat Balance Amount of sweat needed from the worker in the
environment with presence of a source of heat, that takes into consideration the
afore mentioned parameters and other complements.

The methodology contemplated the comparative, textual and applicability
analysis of the norms, with case studies of the length of heat exposition.

The conclusion is that the application of NR-15/78 is the most conservative, in
many cases, however it cannot be considered as a frontier technical standard
between what is permissible and what is unhealthy, because the method does
not allow for a diagnosis of the types of heat transfer that happen in each
situation and it does not indicate under which parameters the actions for the
improvement of the working conditions should be held. It is recommended, that
NR-15/78 be used as pertinent legal device and ISO 7933/89 be used as
technical standard for the diagnosis and control of the work conditions and

processes in the presence of heat stress.



1. INTRODUGCAO

A atividade laborativa nasceu com o homem e foi evoluindo, do pastoreio,
passando pelo agrario, até atingir o periodo do artesanato, modificando até
constituir o periodo industrial.

O homem, desenvolvendo suas atividades descobriu o fogo e a sua grande
importancia como processo para aquecer, cozer, fundir, enfim, transformar
vegetais, metais e materiais diversos, necessarios para a produg¢ao de bens.

O calor € uma das formas de energia ha mais tempo utilizada pela
humanidade.

Na época da Revolugdo Industrial, as atividades foram fomentadas pelo
comeércio, incentivando o surgimento de galpdes e maquinas improvisadas. Ao
longo deste periodo, muitos trabalhadores (operadores destas maquinas) foram
suas vitimas no que se refere a ocorréncia de acidentes e de doencas
ocupacionais.

Muitos destes acidentes e ocorréncias de doengas ocupacionais estavam
ligadas a existéncias de varios agentes, nos processos e ambientes laborais
tais como: ruidos excessivos, calor e frio fatigantes, radia¢des ionizantes e ndo
ionizantes e pressdes anormais descontroladas, agentes quimicos diversos,
assim como agentes biolégicos em condigdes prejudiciais ao ser humano.

Destes agentes, iremos aqui, enfocar o agente fisico calor.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA E MOTIVACAO PARA O ESTUDO

Quando se fala em sobrecarga térmica, ha a tendéncia normal de se associar a
presengca desse agente agressivo as operagbes que desenvolvem
temperaturas muito elevadas, tais como aquelas provenientes dos altos fornos

das usinas siderurgicas ou das industrias vidreiras. No entanto, ha muitos



outros ramos de atividade que também estao sujeitos a temperaturas elevadas,
como por exemplo:

e Fabricacdo de produtos de borracha,

e Fabricacao de artefatos em ceramica,

e Industria de alimentos,

e Lavanderia e Cozinha Industrial, e

e Trabalhos de Engenharia e Rurais a céu aberto.

Todo processo industrial, que utiliza fonte de calor pode causar efeitos nocivos
ao homem trabalhador, relacionado a sobrecarga térmica, propiciando no
minimo sensacao de desconforto.

A variacao da temperatura corporal provoca, o decréscimo do rendimento fisico
e intelectual do trabalhador, diminuindo assim a sua produtividade e
aumentando consideravelmente, a tendéncia a acidentes, que pode ser
exemplificados, inclusive pela manifestacdo de doengas correlacionadas a
sobrecarga térmica.

No sentido de melhor monitorar o agente fisico calor, nos ambientes laborais,
se faz necessario a quantificacdo desse agente, e a partir desses valores
realizar agdes corretivas no sentido de minimizar, até eliminar os efeitos
nocivos ao homem.

Existe no Brasil, a Lei n° 6.514 de 22 de dezembro de 1977 que dedica na
Secao VIIl, trés artigos especificos sobre Conforto Térmico e seu
estabelecimento nos ambientes de trabalho. Esta Lei, na Sec¢ao Xlll, dedica
varios artigos sobre insalubridade e estabelece o adicional de insalubridade
quando existir no ambiente de trabalho, agente de risco em condi¢gdes acima
de limites de tolerancia. A Portaria 3.214 de 08 de junho de 1978, na Norma
Regulamentadora - NR-15 estabeleceu o método de quantificagdo do agente
calor baseado no método do indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo -
IBUTG e regulamentou as faixas de limites de tolerancia por tipos de ciclos de
Trabalho / Descanso. Quando o agente calor existe no ambiente/processo de
trabalho, em valores superiores aos limites de tolerancia / regime de trabalho
previamente estabelecido pela legislacdo, € permitido a atividade, a titulo do



adicional dito adicional de insalubridade, que é subscrito no holerit do

trabalhador.

A nivel internacional existem muitas normas técnicas sobre quantificagdo de

calor e estabelecimentos de padrbes de limites de exposigdo / regime de

trabalho, das quais destacamos a ISO 7243/89 e a ISO 7933/89.

O enfoque do presente trabalho estd embasado na procura de resposta as

seguintes incognitas:

- Os parametros (temperatura de globo, temperatura de bulbo seco e
temperatura de bulbo Umido) utilizados para o indice legal IBUTG
representam significativamente, todas as trocas de calor existentes no
corpo humano, podendo representar um indice cientificamente seguro de
fronteira entre o permissivel e o danoso?

- A analise comparativa da aplicacdo das normas referentes aos indices
IBUTG, WBGT e SWreq e dos valores de tolerancia / regime de trabalho

indicam homogeneidade nos resultados?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo entre trés normas
de quantificacdo do agente calor. Duas normas (internacional ISO 7243/89 e a
nacional NR-15/78) baseadas no método do indice de Bulbo Umido e
TermOmetro de Globo e uma norma internacional (ISO 7933/89) baseada no
método do Balanco Térmico.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do capitulo Introdugdo, o presente trabalho apresenta mais quatro
capitulos e trés anexos.
No segundo capitulo, a revisdo bibliografica € apresentada ressaltando os

principais estudos e pesquisas que corroboram com o objeto deste trabalho.



Sao enfocados textos de conceituagdo sobre os varios parametros e indices
existentes, suas correlagdes, além de definir e apresentar alguns valores
tabelados e usualmente utilizados. Apresentam, também, o conteudo técnico
das trés normas enfocadas neste trabalho e a descricdo do instrumental
necessario para as medi¢des do agente calor.

No terceiro capitulo, a metodologia dos trabalhos é apresentada, subdividindo-
a em trés etapas: o levantamento dos dados em campo, o tratamento destes
dados e obtencdo dos indices e seus respectivos significados quanto a
caracterizagdo da sobrecarga térmica e a metodologia de apresentagdo dos
resultados.

No quarto capitulo sdo realizadas a interpretacdo e andlise dos resultados

obtidos, onde se destaca entre outros:

- A analise do comportamento de alguns pardmetros mais significativos frente
aos demais, no que se refere a influéncia nos resultados dos indices obtidos
pela aplicacdo dos dois métodos de calculo e das condigbes de stress,
representados pelas trés normas objeto deste trabalho.

- Resumo e analise geral dos resultados.

No capitulo quinto é apresentado uma conclusdo sobre os resultados e a
analise critica sobre a justificativa das diferencas entre os métodos de analise
das condigdes de trabalho em stress térmico e as diferengas apresentadas
entre indices do mesmo método, ou seja:

- A apresentagdo dos indices e dos tempos permissiveis por jornada
resultantes da aplicacédo das trés normas.

- A analise comparativa da aplicacdo dos métodos descritos pelas normas
NR-15/78 e ISO 7243/89, respectivamente; pelos indices IBUTG e WBGT e
seus limites de tolerancia / regime de trabalho.

- A analise comparativa entre os dois métodos; avaliacdo por indice de Bulbo
Umido e Termdmetro de Globo e o método do Balango Térmico.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas sugestdes para uniformidade entre

as normas e consideracdes técnicas sobre parametros mais relevantes nas



trocas de calor em ambientes laborais, com fonte de calor artificial e/ou natural.

Ainda neste capitulo sdo sugeridos temas para trabalhos futuros.

No anexo A, referéncias bibliograficas.

No anexo B, planilha de entrada de dados por “Caso” e saida dos valores dos

indices e tempo permissivel da aplicagao de cada uma das trés normas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

Stress € uma palavra de origem inglesa, que é traduzida para o portugués,
representada pela palavra estresse.
“Estresse - Conjunto de reagbes do organismo a agressées de ordem
fisica, psiquica, infectuosa, e outras, capazes de perturbar-lhe a
homeostase”’.

‘Homeostase - Propriedade auto-reguladora de um sistema ou
organismo que permite manter o estado de equilibrio de suas variaveis

essenciais ou de seu meio ambiente”.

“O calor é a sensagdo que se experimenta, em ambiente aquecido (pelo
sol ou artificialmente), ou junto de um objeto quente e/ou que aquece. E
a qualidade ou estado de quente; quentura. Forma de energia que se
transfere de um sistema para outro em virtude duma diferenga de
temperatura existente entre os dois, e que se distingue das outras
formas de energia porque, como o trabalho, s6 se manifesta num
processo de transformagéo.”

Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa (1993).

Logo o stress térmico por calor, representa uma situagao de calor extremo que

agride o organismo, submetendo-o a mecanismos fatigantes de equilibrio

térmico.



Conforme Wasterlund (1998), o stress térmico por calor pode ser definido como

a situagao onde o corpo experimenta problemas de dissipacdo do excesso de

calor para o ambiente.

A sobrecarga térmica, quanto ao objeto deste trabalho — comparacédo de
normas de quantificagdo e determinacao de ciclos de exposi¢cdo permissiveis,
nao tem sido muito explorada através de pesquisas.

A grande maioria dos artigos e pesquisas estdo centrados no objetivo de
melhor se compreender como a incidéncia do calor se processa no corpo
humano, quais os parametros de troca de calor envolvidos, quais os indices
utilizados e os mais relevantes, e quais os efeitos sobre a produtividade e a
saude do trabalhador exposto.

Desses trabalhos destacamos os que relacionam o meio ambiente do trabalho
e a produtividade e as condigbes de Stress térmico com a incidéncia de

ocorréncia de acidentes do trabalho.

2.1 INTRODUCAO

Com relagao a Produtividade, € inquestionavel que o impacto das condigdes do
ambiente influi na produtividade humana. Em atividades com exposicdo ao
stress térmico verifica-se que a produtividade aumenta com a diminui¢ao até a
eliminagao do stress térmico.

O interesse por produtividade tem sido acelerado, em nossos tempos, devido a
maior competitividade entre as empresas e a busca de maior e melhor
desempenho, no sentido de produzir mais com menos custo, maior qualidade e
rentabilidade.

Goldman (1994) realizou estudos sobre a influéncia do conforto na
produtividade e concluiu que a tarefas exigindo menos do que 20% da
capacidade fisica do trabalhador sdo consideradas confortaveis. Mesmo assim,
a produtividade pode ser otimizada quando a exigéncia é de 20% a 40% da

capacidade. Quando o trabalho exige mais que 40% da capacidade fisica do



trabalhador, principalmente em atividades de metabolismo médio a pesado, o
desempenho é decrescente, quanto maior forem os valores dos indicadores

das condicbes térmicas ambientais.

Kroner (1994) realizou estudo sobre a relagéo do controle do meio ambiente e
o desempenho humano. Através de estagbes de trabalho com controle
individual das condi¢bes ambientais, a pesquisa concluiu que mudangas no
ambiente, incluindo a arquitetura interna, aumenta a produtividade estimada em
até 16%. Se mudancga dessa natureza reflete psicologicamente, aumentando a
produtividade, mudanga tornando o ambiente mais confortavel (quanto ao
stress térmico) influi positivamente na produtividade desgastando fisicamente
menos o trabalhador. Também neste sentido, Rohles (1994), realizou estudo
sobre a influéncia do conforto térmico em relagdo a produtividade e concluiu

que a temperatura € um fator importante.

Quando a ocorréncia de acidentes, Lorsch (1994) faz referéncia ao estudo
realizado por Bedford (1949), que relaciona a influéncia do calor no ambiente
laboral e a frequéncia de ocorréncia de acidentes de trabalho. Conclui o
estudo, que em ambientes quentes, principalmente nos meses de maior
incidéncia dos raios solares, elevando a temperatura ambiente, o numero de
acidentes € maior. O estudo nao avalia fontes internas de calor, apenas estuda
a temperatura ambiente proveniente do sol em ambientes industriais fechados.

No caso de condi¢des de stress térmico, com incremento de temperatura pela
geracgao de calor, pelo funcionamento de maquinas e execugéo de processos
industriais, essa elevagédo de temperatura € ainda maior e variavel ao longo do
dia, conforme as condi¢cbes de isolamento térmico, tendendo a um numero

ainda maior de acidentes.

Quanto a aclimatagdo, Bennett (1977) realizou estudo sobre a toleréncia do
corpo humano vestido a exposi¢cao de temperaturas extremas, como funcao do
tempo, e concluiu que o homem possui capacidade de aclimatagao progressiva

ao calor. Esta exposi¢gdo progressiva, em tempos cada vez maiores, vai



aclimatando o organismo do trabalhador e estabelecendo novos limites
pessoais de tempo de exposigcdo sem sobrecarga organica. A aclimatagéo é
prevista na ISO 7243/89.

2.2 EFEITOS DO CALOR

O clima influéncia 0 homem de varias maneiras, como também, o homem
interfere no clima através de suas atividades.

Olgyay (1973) concluiu que os efeitos negativos do calor no homem podem ser
descritos através do Stress, dor, doenca e morte, e os positivos definindo as
condi¢gdes na qual a produtividade, a saude, a energia fisica e mental do
homem sao eficientes. A inter-relagdo destas situacbes estabelece as
condicdes térmicas ideais.

2.2.1. Efeitos Biolbgicos

Torreira (1999) define que os efeitos que o calor pode produzir sobre o corpo,
podem ser classificados em doencgas provenientes da sua exposicdo e
queimaduras.

Quanto as doengas, estas tem origem na excessiva exposigao ao calor, da qual
podem advir varios tipos de patologias, entre as quais: a desidratagdo, a
hipertermia, inflamagcdo das glandulas  sudoriparas,  modificacéo
comportamental e outras tais como: insolagao ou choque térmico, hiperpirexia,
sincope, exaustao, caimbras, erupgao, fadiga, tensao (Stress).

Em poucas horas de atividade ardua, exposta ao calor, a perda de agua no
organismo humano, ou desidratagdo, pode alcangar propor¢des que impegam
a dissipacao de calor e comprometam profundamente a fungéo cardiovascular
e a capacidade de trabalho. Para uma pessoa aclimatada, a perda de agua
pela sudorese, pode alcangar um maximo de 3 litros por hora durante um

trabalho intenso, e uma média de quase 12 litros diarios — L eithead (1964).
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A perda de liquido é particularmente visivel, durante atividade em ambiente
qguente-umido. Nessa situagao, a eficacia do esfriamento pela evaporagéo é
dificultada pela alta pressao de vapor do ar ambiente. Como esta ilustrado na
Figura 2.1, existe uma relagdo linear entre a intensidade da transpiragdo, tanto
em repouso quanto durante a atividade, e o conteudo em umidade do ar —
Lampietro (1971).

P ® Trabalho 350 kcal/h
o Repouso 80 kcal/h
16 + o
Q
S 12+
[}]
(7]
o
)
S 08| o
a0
04+
29,4 32,2 35,0 378 406 °C
0 | | | | |
80 85 90 95 100 105 110

Temperatura de Bulbo Umido °F

Figura 2.1 - Efeito da umidade (temperatura de Bulbo Umido sobre a
taxa de suor em repouso e durante o trabalho no calor).

A figura 2.1 representa a sudorese de metabolismo de trabalho a 350 kcal/h
(227,50 W/m?), com valor crescente de 1,6 a 1,9 litros/h quando o termémetro
de bulbo umido apresenta temperatura de 32,2 a 35,0°C.

O déficit na agua corporal de cerca de 1,5 litro, pode ser tolerada pelos adultos,
sem significativa resposta fisiologica anormal. Porém, uma perda liquida
equivalente a apenas 1% do peso corporal estd associada a um aumento
significativo na temperatura retal, em comparagdo com a mesma atividade

realizada com uma hidratacdo normal — Claremont, et al (1975).
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2.2.2. Efeitos na Produtividade e na Incidéncia de Acidentes

Além dos efeitos a saude, o stress térmico por calor, causa fatiga, afeta o

desempenho, a vigilancia e a produtividade — Wasterlund (1998).

As pesquisas sobre os efeitos climaticos no desempenho humano tém sido

realizadas, ha apenas 70 anos, que € considerado um periodo curto na histoéria

da Ciéncia - Lorsch (1994). Esses primeiros estudos na categoria “Stress

térmico” efetuado em regides de clima temperado, foram estudos de campo,

normalmente liderados por organizagdes industriais para determinar os efeitos

de condigdes severas de temperatura e umidade nos trabalhadores. Uma breve

revisdo de Auliciems (1973) oferece uma amostra desses estudos:
“As taxas de acidente em fabricas de municdo aumentaram 30% em
temperaturas acima de 23,8°C (75°F) e abaixo de 10°C (50°F) ... em minas de
carvao, as auséncias devido a acidentes mostraram uma incidéncia
substancialmente alta em fildes quentes... quando a temperatura efetiva (ET) € de
27,8°C (82°F), menos tubos de carvao foram produzidos e foram dadas mais
pausas para descanso que a 18,8°C (66°F). Em produg¢ao de placas de vidro e em
industrias metalurgicas... mostraram uma diminuicao significante da produgao
durante os meses mais quentes do ano, ¢ em industrias téxteis... a produgdo de
tecelagem de algoddo e linho diminuiram acima de temperaturas de 21,1 a
22,7°C (70 a 73°F).”

O clima afeta a capacidade para o trabalho fisico e mental.

As figuras 2.2 e 2.3 (Bedford,1949) mostram a relagdo entre o aumento sazonal

das temperaturas ambientes e a frequéncia de acidentes relacionados ao

trabalho.

O numero de acidentes sobe, acompanhando o crescimento da temperatura

dos meses do ano. Quando a fonte de calor é controlada, o numero de

acidentes decresce comparado com o numero de acidentes da fonte de calor

sem controle. A média ponderada encontrada foi de 123 acidentes por més.

Em ambientes quentes o trabalhador é mais vulneravel a acidentes, isso devido

as condicbes ambientais de desconforto e a diminuicdo da concentracido no

exercicio da atividade.



calor

180 o
g g
5 z
=
2160 | &
:
g
E140 - | 35
2
m
L]
L]
[ R N R
E’IZO— 25
[T
=
1]
m
1]
-
5100 - 5 7/
. 7
(-]
z
80 T
O & e D
& @ .t P
N B
N QQ’\\ &

-0 o Qo @) O O QO o .©
PN FTE S
N ¥ ¢ S & S N4

e O & N

Fonte de calor sem controle
— — Fonte de calor controlada
= = = =Meédia ponderada =123

12

Figura 2.2 — Relagdo entre o aumento sazonal em temperaturas ambientes e a freqiiéncia de
acidentes relacionados ao trabalho.

Numero de Acidentes por ano a cada mil
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Figura 2.3 - FreqUéncia dos acidentes em relagao a temperatura e a idade de trabalhadores na

produgao de carvao.
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O clima afeta a precisdo do desempenho, particularmente quando atividades
perceptivas e psicomotoras estdo envolvidas (Lee, 1963). O calor pode
provocar cansago que, em parte, pode aumentar o indice de acidentes no
trabalho (Kamon, 1978).
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Figura 2.4 - Rendimento do trabalho em ambientes fabris comparados

com a temperatura externa.

Landsberg (1978) afirmou, que se o ambiente € muito quente, a produtividade
cai, e se as pessoas nao se sentem confortaveis, estdo mais suscetiveis a
cometerem erros, sofrerem acidentes ou realizarem uma quantidade menor de
trabalho. Bedford (1949) afirmou que existe relacdo entre a temperatura
externa e a producéo dos trabalhadores (figura 2.4) Além disso, ele notou que

€ certo que a inclinacdo de um individuo para o trabalho mental tende a
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diminuir em ambientes quentes. O mau desempenho pode ser atribuido a
insénia, devido ao calor.

Na Europa, a estagao do verao ocorre nos meses de julho, agosto e setembro
e a pesquisa mostrou que nestes meses a produtividade do trabalhador atinge
0s menores valores, sendo que, a medida que a temperatura externa diminui a
produtividade aumenta.

No caso de fontes artificiais de calor relacionadas com as atividades
laborativas, estas influem na produtividade do trabalho e ainda levam o
trabalhador a picos de pouca produtividade quando estas atividades laborais,
com exposicao de fonte artificial ocorrem nos meses de temperatura externa

alta.

2.3 VARIAVEIS ENVOLVIDAS

‘A manutencgéo do equilibrio térmico entre o corpo humano e seu ambiente é
um dos primeiros requisitos para saude, boa existéncia e conforto. Isto envolve
a manutengcdo da temperatura dos tecidos do cerne do corpo com uma
pequena amplitude, indiferente da amplitude da variagdo relativa do ambiente
externo.” Givoni (1981)

Para melhor entendimento da relacdo existente entre os fatores que
determinam as trocas de calor de um corpo vestido, submetido a ambiente
térmico, pode-se dividi-los em dois grupos: fatores independentes ou primarios

e fatores dependentes ou secundarios (tabela 2.1)

Tabela 2.1 - Fatores que afetam a troca de calor nos corpos vestidos

Fatores primarios Fatores secundarios
Metabolismo Temperatura da roupa

Temperatura do ar Movimento do ar abaixo da roupa
Temperatura média radiante Temperatura da pele

Movimento do ar Suor

Pressao de vapor Umidade da pele e da roupa

Tipos de vestimenta e seus materiais Eficiéncia do refrescamento por suor

FONTE : Givoni (1981)
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Os fatores primarios podem variar, independentemente dos outros, e
usualmente esta variagdo causara trocas em alguns fatores secundarios.
Portanto, as trocas de calor a serem consideradas na quantificacdo da
sobrecarga térmica a que um trabalhador exposto a fonte de calor esta
submetido, envolvem muitas variaveis, entre as quais destacamos as
designadas como fisicas ou ambientais e também varidveis subjetivas ou
pessoais.

As variaveis fisicas ou ambientais sao; a temperatura do ar, a umidade do ar, a
velocidade relativa do ar e a temperatura radiante média.

Entre as variaveis pessoais, destacamos: a atividade metabdlica realizada pelo

trabalhador e o tipo e resisténcia térmica da vestimenta.

2.3.1 Variaveis Ambientais

A influéncia da temperatura do ar na troca térmica entre o organismo € o meio
ambiente pode ser avaliada, observando-se a diferenca, positiva ou negativa,
existente entre esta temperatura e a temperatura da pele. Quando a
temperatura do ar € maior que a temperatura da pele, o organismo ganha calor
por condugdo — convecgao. Quando a temperatura da pele € menor que a
temperatura do ar, o organismo perde calor pelo mesmo mecanismo. A
quantidade de calor ganha ou perdida, € diretamente proporcional a diferenga
existente entre as temperaturas, em cada um dos casos.

Esta variavel “temperatura do ar” é representada por “ t, “ € a unidade utilizada
€ em graus Celsius.

Para a medigao desta variavel sao utilizados sensores de expansao de liquidos
ou solidos, termémetros elétricos, de resisténcia ou termopares. Recomenda-

se a protecao do sensor quanto a radiacao.

A evaporagao do suor ocorre de forma inversamente proporcional a umidade
do ar. Quando a umidade € 100% a evaporacéao € nula, e quando a umidade é
0% a evaporagao € maxima.

Esta variavel “Umidade Relativa” € representada por “UR" e a unidade é a
percentagem.
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Para a medicado desta variavel utiliza-se o aparelho denominado psicrémetro,

entre outros.

O intercambio de calor entre o organismo e o ambiente, pode ser uma agéo
positiva ou negativa na troca térmica, por condugao-convecgao, dependendo
das grandezas das temperaturas e da velocidade do ar.

No mecanismo de convecgao, o aumento da velocidade do ar acelera a troca
de camadas de ar proximas ao corpo, aumentando o fluxo de calor entre este e
o ar. Portanto, se a temperatura do ar for superior a da pele o processo de
troca de calor deste para a pele € acelerado pela velocidade do ar. Se a
temperatura do ar for inferior a da pele o processo de troca de calor dar-se-a no
sentido inverso, da pele para o ar.

113

Esta variavel “velocidade do ar” é representada por “ v, “ e a unidade em
metros por segundo.
A medicdo desta variavel ¢é realizada com aparelhos denominados

anemoémetros.

As fontes de calor que emitem quantidades consideraveis de radiacbes
infravermelhas  ndo podem ser desconsideradas, pois contribuem
significativamente para a elevagdo da sobrecarga térmica. Na auséncia de
fonte de radiagdo térmica, o corpo humano podera perder calor através deste
mecanismo. Esta variavel “temperatura média radiante” € representada por “ t4
“ e a unidade de medida é em graus Celsius.

Esta variavel é quantificada através de aparelho denominado termémetro de

globo.

2.3.2 Variaveis Pessoais
As variaveis pessoais sao: o metabolismo e resisténcia térmica das roupas.

Com relagdo ao metabolismo, o homem produz energia necessaria para a

manutencdo das suas funcdes vitais, através do processo metabdlico de
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degradagao dos alimentos. Esse processo pode ser comparado a uma lenta
queima de produtos devido ao consumo de oxigénio. A maior parte da energia
produzida pelo metabolismo é convertida em energia térmica e desse modo, a
parcela mecanica pode ser negligenciada, considerando-se o calor metabdlico
igual a taxa de metabolismo — Ruas (2001).

A ingestado alimentar causa um aumento na producgédo interna de calor que é
denominado Acao Dindmica Especifica ou efeito ADE.

Fanger (1970) afirma que o efeito ADE de uma dieta balanceada pode produzir
um aumento no metabolismo que corresponde a até 15% da taxa de
metabolismo basal. O aumento sera maior se a alimentacdo for rica em
proteinas.

A taxa do metabolismo nao depende s6 da atividade fisica e da alimentacgao,
mas também da idade, sexo e temperatura ambiente.

McArdle et al (1985a) afirmam que o metabolismo basal das mulheres é de 5%
a 10% menor que o dos homens, devido ao fato delas possuirem mais gordura
corporal do que os homens com idade e dimensdes idénticas. A gordura é
metabolicamente menos ativa que o musculo.

Quanto a influéncia da idade no metabolismo Mcintyre (1980) mostra que o
metabolismo basal decresce constantemente com a idade e que um homem de
vinte anos tem um metabolismo, em média, 125 maior que um de 45 anos com
as mesmas caracteristicas corporais — Ruas (2001).

Mcintyre (1980) estudou o efeito da temperatura do ar na taxa de metabolismo
e mostrou que num ambiente a 10°C, o tremor muscular pode duplicar o
metabolismo de pessoas nuas em repouso. Esse autor afirma também, que o
aumento do calor ambiente afeta diretamente o processo metabdlico, pois
aumenta a velocidade das reagbes quimicas envolvidas. Consolazio (1963)
encontrou um aumento de 12% no metabolismo de atividades realizadas numa
temperatura ambiente de 38°C, quando comparado com o metabolismo da

mesma atividade num ambiente a 29°C.

Conforme a atividade exercida, o corpo humano produz, internamente, uma

quantidade de calor que é diretamente proporcional ao esforco despendido.
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Conforme a I1SO 8996 (1990), a taxa metabdlica pode ser obtida por trés

métodos, que diferem na exatiddo dos resultados e na aplicabilidade pratica.

a) Método Atraves de Tabelas.

A 1SO 8996 (1990), apresenta quatro tabelas: taxa de metabolismo por
classes (repouso, baixa, moderada, alta e muito alta), por tipo de
atividade ou ocupacéo (pintor, jardineiro, motorista de 6nibus, professor,
etc...), por atividades especificas (transportar peso, correr, trabalhos
domésticos, etc...), e taxa de metabolismo através de atividades
decompostas em termos de movimentos e esforcos. As duas primeiras
tabelas sdo de aplicagao restrita a diagndsticos rapidos, por serem mais
susceptiveis a erros. As duas ultimas apresentam resultados melhores
na pratica, pois as atividades sdo mais especificas e avaliadas com
detalhes.

A tabela 2.2 apresenta um resumo quanto das tabelas e métodos, sua

caracteristica, exatidao e aplicabilidade.

Tabela 2.2 — Niveis aproximados para determinagao de taxa metabdlica

Nivel | Método Exatidao Inspecao do local de trabalho

A: Classificagédo de acordo | Informagao da rudeza onde | Ndo necessario

com o tipo de atividade o risco de erro € muito

B: Classificagdo de acordo | grande Informagéo do equipamento,

com a ocupagao organizagao do trabalho.

Alto risco de erro
Exatiddo: + - 15%

A: Uso de tabelas de grupo Necessario tempo de estudo

I de taxa

B: Uso de tabelas
estimativas para atividades

especificas

C: Uso da taxa do coragéo N&o necessario

sob condigbes definidas

Medicao Risco de erros com os Necessario tempo de estudo
It limites de exatidao da
medigao e tempo de

estudo. Exatidado: + - 5%

FONTE: ISO 8996 — Tradugdo Hackenberg (2000)
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Estas tabelas foram construidas a partir de quantificagdes realizadas em
pessoa padrdao de 35 anos (homem com 70kg e 1,70m e mulher com
60kg e 1,6m), sendo a taxa de metabolismo basal de 44 W/m?, para
homem e 41 W/m?, para mulher. Em condigbes reais, McArdle et al
(1985a,b) concluiram que a partir dos 25 anos, o metabolismo natural
decresce constantemente e o peso corporal aumenta o metabolismo das
atividades que exigem movimentagdo. Portanto, a idade e o peso do
trabalhador influem na quantidade despendida de metabolismo natural,
adicionado ao metabolismo ocupacional.

A NR-15 apresenta no anexo n°3, quadro n°3, uma tabela de
metabolismo com quatro classes: repouso, leve, moderada e pesada. A
tabela de metabolismo da ISO 8996 (1990), possui cinco classes:
descanso, baixa, moderada, alta e muito alta. Estas tabelas estabelecem
para cada classe faixas de valores de metabolismo diferentes, sendo
iguais apenas para a classe “repouso” (NR-15) com a classe “descanso”
(ISO 7243/89).

b) Método do Registro da Frequéncia Cardiaca.

Cada pessoa possui uma relagao linear entre a frequéncia cardiaca e o
consumo de oxigénio, logo, também existe relagdo desta frequiéncia com
o metabolismo.

Essa relacao € individual e depende da idade, do sexo e da capacidade
fisica, Astrand (1960). O procedimento consiste em monitorar a
frequéncia cardiaca do individuo descansado e sendo submetido a teste
numa esteira ou bicicleta ergométrica. Esse teste normalmente é
realizado em etapas de progressiva solicitagdo fisica. As medi¢des da
freqUéncia cardiaca e do consumo de oxigénio podem ser realizadas ao
longo do teste ou no ultimo minuto. Estabelecida a relagao, é possivel
calcular a taxa metabdlica de uma pessoa num determinado ciclo de
trabalho, a partir do consumo de oxigénio obtido do registro da

frequéncia cardiaca.
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O registro da frequéncia cardiaca em campo foi muito facilitado com a
fabricacdo de instrumentos portateis, que permitem a transferéncia de
dados a distancia, NIELSEN & MEYER (1987). A técnica desses
instrumentos € o registro da atividade elétrica do coracdo, através de
eletrodos ligados a um pequeno emissor portatil. Esses equipamentos
possibilitam ao trabalhador submeter-se ao método no seu préprio local

de trabalho e com liberdade de movimentos.

Malchaire et al.(1984) desenvolveram um trabalho de campo, com dois
grupos de doze trabalhadores, para comparar as taxas de metabolismo
obtidas com os métodos de consumo de oxigénio e de frequéncia
cardiaca. O consumo de oxigénio foi medido em um periodo de trinta
minutos e a frequéncia cardiaca durante oito horas. Essa pesquisa
revelou uma preferéncia pelos registros da frequéncia cardiaca
realizados durante todo o periodo de trabalho, porque permitem analisar
tanto a solicitagdo num determinado instante, como a média de todo o
periodo trabalhado — Ruas (2001).

A ISO 8996(1990) recomenda a avaliagdo da taxa de metabolismo
através do método da frequéncia cardiaca, s6 para trabalhos dinamicos,
na auséncia de sobrecarga térmica e mental e desenvolvido por grupos

de musculos grandes com pequena solicitagao estatica.

c) Método de Consumo de Oxigénio

A taxa de metabolismo resultante da medicdo do consumo de oxigénio e
da produgao de gas carbbénico € a de maior precisdo, poréem de pouca
praticidade.

O método consiste em obter os volumes de oxigénio consumido e de
gas carbbnico produzido, a partir da analise do gas expirado pelo
trabalhador num periodo representativo do seu ciclo de trabalho.

O procedimento para coleta do ar expirado € fungao da solicitacao fisica

das atividades, conforme Ruas (2001);
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“Quando a classificagdo da atividade é leve ou moderada a coleta é feita
enquanto o trabalho é desenvolvido, comegando cinco minutos apos o
seu inicio e tendo uma duragdo o aproximada de quinze minutos. Nas
tarefas pesadas, a coleta comega com o inicio da atividade e continua
até o seu término, periodo usualmente ndo superior a cinco minutos.
Apos esse tempo o trabalhador senta e a coleta continua até que haja a
recuperagdo do débito de oxigénio ocorrido durante o servigo.”

A variavel pessoal resisténcia térmica das roupas, depende do tipo de
vestimenta, do material e da espessura dos tecidos com que é confeccionada,
a roupa utilizada pode ser responsavel por uma consideravel resisténcia as
trocas de calor entre a pele e 0 ambiente.

A representacao deste isolamento térmico € convencionado pela variavel “ I “.
Esta variavel é expressa em m2.K/W ou em “clo”, sendo que uma unidade clo
equivale a 0,155 m2.K/W.

Fanger (1970), utilizando manequins aquecidos determinou varios desses
valores, estando tabelados nas normas e manuais 1ISO 7730 (1994), ISO 9920
(1995) e ASHRAE (1997).

2.4 QUANTIFICAGAO DO AGENTE CALOR

O agente fisico calor, necessita ser quantificado, para possibilitar sua avaliagéo
quanto a presenca nos processos, ambientes de trabalho e a nocividade ao
homem trabalhador.

Um dos estudos neste sentido teve origem no exército americano, que
desenvolveu uma metodologia de quantificacdo deste agente, baseado em
observagbes do comportamento de integrantes do exercito, quanto a suas
reacdes biologicas e limites impostos pelos exercicios militares (metabolismo
exercido e a exposigao a condigdes de radiagao solar e de fontes de calor).
Desses estudos surgiu a metodologia de quantificagcdo baseada no WBTG —
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index (wet bulb globe temperature), IBUTG — indice de Bulbo Umido -
Termdmetro de Globo.

Esta metodologia é amplamente utilizada como um dos métodos mais faceis e
rapidos para avaliagdo exploratéria das condi¢cdes de trabalho sob agente fisico
calor.

A norma ISO 11399 dispde sobre a Ergonomia do ambiente térmico - Principios
e aplicagcao de normas internacionais relevantes. Essa norma especifica o uso
adequado, efetivo e pratico das normas internacionais relacionadas com a
ergonomia do ambiente térmico. Para o ambiente quente (visando avaliar os
parametros de conforto e Stress) especifica o uso do método de WBGT como
método diagndstico e o método SWreq (taxa de suor requerida) como um

método analitico, conforme descrito na tabela 2.3

Tabela 2.3 - Avaliagdo do ambiente térmico usando normas internacionais

Parametro | Tipo de ambiente térmico

avaliado

Quente Moderado Frio

Conforto e |Bulbo Umido e temperatura de |Voto médio estimado | Indice de vento frio — WCI
Stress globo (WBGT) PMV e Percentagem | Isolamento térmico requerido
Taxa de suor requerida (SWreq) |estimada de insatisfeitos | — IREQ

(PPD)

Carga Temperatura do centro e pele, taxa do coragdo, perda de massa por transpiragcdo e

fisiolégica |respiracdo

Carga Método de avaliagdo subjetiva

psicologica

FONTE: ISO 11399 — Tradugdo Hackenberg (2000)

Outros métodos foram desenvolvidos, com maior ou menor rigor e observagéo
quanto aos varios fatores e reagdes biologicas de troca de calor que ocorre no
corpo humano quando submetido ao agente calor extremo.
Conforme Auliciems e Szokolay (1997), os principais indices existentes de
quantificacdo do agente calor s&o:

e Relagéo de aceitagdo Térmica (TAR) — Plummer, 1945.

e Taxa de suor estimado para 4 horas (P4SR) — McArdle, 1947.

e Indice de stress por calor (USI) — Belding e Hatch, 1955.
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e Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (WBGT) — Yaglou e
Minard, 1957.
e Indice de tenséo térmica (TSI) — Lee, 1958.
e Indice relativo de tensdo (RSI) — Lee e Henschel, 1963.
e Indice de stress térmico ou taxa requerida de suor (IST- SWreq) —
Givoni, 1963, que deu origem a ISO
Além destes indices, podemos quantificar os efeitos do agente calor no corpo
humano, através de medigdes fisiologicas.

2.5 NORMAS DE QUANTIFICACAO DE CALOR

As normas de quantificacdo de Stress térmico por calor, que serdo comparadas
neste trabalho s&o:

e |SO 7243/1989 — Ambientes quentes — Estimativa do Stress por calor
em trabalhadores, baseado no indice WBGT (indice de Bulbo Umido e
Temperatura de Globo),

e NR-15 anexo n°3 — MT/1978 — Limites de Tolerancia para exposicao ao
calor laboral.

e [SO 7933/1989 — Ambientes quentes — Determinagcdo analitica e
interpretacédo do Stress térmico, utilizando o calculo da taxa requerida de
suor (SWreq).

Além destas normas, podemos quantificar os efeitos do agente calor no corpo
humano, pelo método - ISO 9886/1992 — Avaliagédo de tenséo térmica, atraves
de medigdes fisiologicas.

Neste trabalho, sdo utilizadas as trés primeiras normas citadas, que
consideram os parametros ambientais, a taxa metabdlica e o indice evaporativo

das roupas.

O indice de Temperatura de Bulbo Umido e Termdmetro de Globo é um indice
empirico e de facil determinacdo em um ambiente industrial. Portanto, os

indices IBUTG e WBGT sao de facil e rapida determinagcdo, sendo baseados
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por no maximo, trés parametros: temperatura de bulbo umido natural ( tpun ),
temperatura de globo ( ty) e temperatura bulbo seco ( t,s ). Por ndo considerar
os demais parametros envolvidos na troca de calor entre o ambiente e o corpo
humano, estes indices devem ser considerados como um método exploratorio.

O método de estimativa do stress térmico baseado em anadlise de todos os
parametros de troca de calor entre 0 homem e o meio (SWreq), permite uma
estimativa mais apurada do stress e uma analise individual dos valores de cada
parametro, que interferem no stress térmico. Porém, com a tecnologia atual de
mensuragao, o método tem a desvantagem de ser mais demorado e mais dificil
de executar. Esse método é utilizado quando o objetivo da mensuragdo do
stress térmico esta relacionado a uma analise das condi¢des de trabalho, com
identificacdo dos parametros de maior influéncia. Tal identificacdo orienta os
procedimentos de controle e minimizagao do stress térmico. O método SWreq
€ considerado um método de complementacdo ao método ISO 7243/89,
utilizado quando os valores indicados por pelo indice WBGT excedem os

valores de referéncia.

2.6 - 1SO 7243/89 — AMBIENTES QUENTES - ESTIMATIVA DO STRESS
POR CALOR EM TRABALHADORES, BASEADO NO iNDICE — WBGT
(Wet Bulbo Globe Temperature)

Este método foi desenvolvido por Yaglow e Minard em 1957, em condigdes
criticas nas operagdes armadas do exeército, envolvendo a radiagéo solar, as
temperaturas de globo, temperatura de bulbo umido natural e temperatura do
ambiente (ASHRAE, 1993).

A norma internacional apresenta um método que possibilita avaliar rapidamente
o0 stress de calor ao qual o individuo esta exposto, permitindo um rapido
diagnostico. Este método insere-se na avaliacdo do efeito maléfico do calor
durante um periodo representativo da atividade do individuo, mas nao é
aplicavel a avaliacdo de stress de calor em periodos muito curtos nem a

avaliacao de stress de calor proxima a zonas de conforto.
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O indice WBGT combina as mensuragbes de dois parametros derivados,
temperatura de bulbo umido natural ( toun ) € temperatura de globo (t;) e em
algumas situagdes a medida de um parametro basico temperatura bulbo seco
( tps ) ou temperatura do ar ( ta ).

As seguintes expressbes mostram as relagbes entre estes diferentes

parametros, com ou sem carga solar:

e Sem carga solar: WBGT = 0,7 tyun + 0,3 tg (Eq.2.1)

e Com carga solar: WBGT =0,7 tpun +0,2ty +0,1t; (Eq.2.2)
Este método de estimar stress de calor € baseado na mensuragao dos
diferentes parametros incidentes e no calculo da média destes valores levando-
se em conta as variagdes laborais existentes no tempo e no espaco.

O objetivo do indice WBGT expresso na ISO 7243/89 é proporcionar uma
analise quantitativa do stress térmico, para maximizar métodos apropriados de
labor, em presenca de stress térmico, ou para conduzir a uma analise mais
detalhada do stress térmico utilizando outros meétodos que identifique o
parametro mais significativo a ser minimizado, visando a melhoria do ambiente
€ processo laboral.

Apos a mensuragcao dos parametros envolvidos nas equacbes 2.1 e 2.2, o
indice IBUTG, respectivo, € comparado com os valores de referéncia.

Os valores de referéncia correspondem a niveis de exposi¢ao, aos quais sob
condicbes especificas, quase todos os individuos sadios, podem ser
comumente expostos, sem nenhum efeito danoso conhecido (excetuando-se
individuos com patologias preexistentes). No entanto, a fixacdo destes valores
de referéncia em relagcdo a saude do individuo, ndo deve excluir a analise de
outros que, possivelmente, podem ser fixados por razbes diversas e
importantes, tais como, a alteracdo de reacdes psicosensomotoras que, por

exemplo, podem causar acidentes no trabalho.
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2.6.1 Mensuracgao das Variaveis Ambientais

Os instrumentos de medi¢cao das variaveis ambientais devem atender aos
preceitos da ISO/DIS 7726/96:
Quanto aos parametros derivados ( toun © tg): @ temperatura de globo (ty) é
indicada através de um sensor de temperatura, localizada no centro de um
globo, e a temperatura de bulbo umido com ventilagdo natural ( toun ), € indicada
através de um sensor de temperatura coberto por um pavio molhado, que é
ventilado naturalmente.
A temperatura de bulbo umido ventilado ( t,, ) € indicada através de um sensor
de temperatura, coberto por um pavio molhado, submetido a ventilacdo forcada
do ar. Esta temperatura pode ser obtida através de equipamento denominado
psicrometro. As especificacbes do sensor que indica a temperatura de bulbo
umido ventilado s&o:

- formato cilindrico na parte sensivel do sensor,

- didmetro externo da parte sensivel do sensor: 6 mm £ 1 mm,;

- comprimento do sensor: 30 mm £ 5 mm,

- limite mensuravel: 5°C a 40°C,

- precisdo da mensuracao: £ 0,5°C,

- 0 pavio ou material altamente absorvente de agua (por exemplo,

algodéo), deve ser branco e cobrir toda a parte sensivel do sensor,

- 0 suporte do sensor deve ter um diametro igual a 6 mm e 20 mm do

seu comprimento deve ser coberto pelo pavio para reduzir o efeito da

conducao de calor do suporte para o sensor,

- 0 pavio deve ser tecido no modelo de uma manga e deve encaixar-se

sobre o sensor com precisdo. Muito justo ou muito frouxo perde-se a

precisao da medida,

- 0 pavio deve ser mantido limpo,

- a parte inferior do pavio deve estar imersa em uma reserva de agua

destilada. O comprimento livre do pavio no ar deve ser de 20 a 30 mm,

- a reservatério de agua deve ser de tal maneira que a temperatura da

agua interior ndo aumente com a radiagao do ambiente.
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A temperatura do termémetro de globo é indicada por um sensor de
temperatura colocado no centro de um globo, tendo as seguintes
caracteristicas:
- didmetro: 150 mm;
- emissividade de superficie: 0,95 (cobertura do globo negro);
- espessura: tao fino quanto possivel;
- intervalo de medida: 20°C a 120°C;
- precisdo da medida:
- entre 20°C a 50°C: £ 0,5°C
- entre 50°C a 120°C: + 1°C.

Quanto ao parametro basico ( t, ) - temperatura do ar, pode ser medida por
qualquer método que se adapte, qualquer que seja o modelo do sensor usado.
E, contudo, necessario observar as precaucdes na execucdo das medicdes.
O sensor de temperatura do ar deve, em particular, ser protegido da radiagao
por um mecanismo que nao impecga a circulacdo de ar ao redor do sensor. A
variagado de medida para a temperatura do ar é de 10°C a 60°C e a preciséo €
de £ 1°C.
De acordo com a ISO 7726/96, o termOmetro para medicdo da temperatura do
ar, deve permitir intervalo de medida de - 40°C a 120°C com precisdo de
medida variavel conforme a grandeza medida:

- entre -40°C a 0°C: (£ 0,5°C + 0,01[ta])°C

- entre >0°C a 50°C: + 0,5

- entre >50°C a 120°C: % [0,5°C + 0,04(ta — 50)]°C

2.6.2 Mensuragao ou Estimativa da Taxa Metabdlica

A quantidade de calor produzido pelo corpo é uma das variaveis que podem
levar ao stress de calor. A taxa metabdlica apresenta a quantidade total de
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energia produzida em forma de calor, devido ao metabolismo da atividade
fisica exercida pelo trabalhador.
A taxa metabdlica, de acordo com a ISO 8996/90, pode ser determinada,
atraves:

- da medida de consumo de oxigénio do trabalhador;

- da estimativa em Tabelas de referéncia.
A quantificagdo da taxa metabdlica, considerada a medida do consumo de
oxigénio do trabalhador, ndo € usualmente utilizada devido ser de
procedimento pouco pratico.
Na ISO 7243/89, a Tabela de referéncia da taxa de metabolismo, classifica as
atividades em cinco classes principais: descanso, taxa metabdlica baixa, taxa
metabdlica moderada, taxa metabdlica alta e taxa metabodlica muito alta. A
Tabela 2.4 apresenta esta classificacdo. Os valores dados foram estabelecidos
para atividades continuas.
No caso de dificuldade de interpretar os dados, a taxa metabdlica considerada
mais precisa € a medida diretamente no individuo através da mensuragao do

consumo de oxigénio do trabalhador.
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Tabela 2.4 - Classificagcao dos niveis da taxa de metabolismo.

Cl Variagado da taxa metabdlica Taxa £ |
asse 3i xemplos
M relacionada a uma area| Metabolica P
média
de superficie
de pele Pele - 1,8 m? )
(W / m2) (W) W/m2 W
0 M < 65 M <117 65 | 117 | Descanso ou repouso
DESCANSO
1 65 <M <130 | 117 <M <234 | 100 | 180 Posicao sentada: trabalho manual leve (escrever, datilografar, desenhar, costurar, guardar
Taxa livros) trabalho de bragos e méo (pequenas ferramentas de bancada, inspecao, organizando
metabolica materiais leves), trabalho de perna e braco (dirigir um veiculo em condi¢gdes normais, operando
dispositivos para os pés ou pedais).
BAIXA Posicdo em pé: furar (partes pequenas), maquinas de moer (pequenas partes), enrolar bobinas
enrolar pequenas armaduras, operar maquinas com ferramentas de baixo esforgo.
Caminhada casual (velocidade até 3,5 km por hora).
2 130 <M <200 | 234 <M <360 | 165 | 297 | De pé: Trabalho sustentando maos e bragos (martelar, encher); de bragos e pernas (operagao
Taxa sobre rodas, trator ou equipamento de construgdo); de brago e tronco; (martelo pneumatico,
metabolica trator de linha de montagem , empacotar , carregamento intermitente de material
moderadamente pesado); limpar, cavar ou picar frutas e vegetais, puxar ou empurrar carretas
MODERADA leves; andar de 3,5 a 5,5 km/h; forjar.
3 200 <M < 260 | 360 <M <468 | 230 | 414 | Trabalho intenso de tronco e bragos, carregando material pesado, trabalhando com p4, trabalho
Taxa com martelo de malhar, serrando, plainando ou cinzelando madeira dura, podar manualmente,
metabolica cavar, caminhar a uma velocidade de 5,5km/h a 7km/h, empurrando ou puxando carrinho de mao
ALTA ou carretas cheias. Trabalhos em torno mecanico, empilhar blocos de cimento.
4 —Taxa M > 260 M > 468 290 | 522 Atividade fatigante, trabalho com machado, cavar intensamente, subir escadas, rampas ou
metabdlica escada de pintor, caminhar rapidamente em passos pequenos, correr e caminhar a uma
MUITO ALTA velocidade > 7km/h

FONTE: ISO 8996 —1990 e ISO 7243 - 1989
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2.6.3 Especificacao das Medi¢coes

Os ambientes podem ser classificados, em relagcdo ao agente calor, em:
heterogéneos ou homogéneos. Observa-se também, procedimento distinto

quando as variaveis sdo temporais.

O ambiente é considerado heterogéneo quando a variagdo dos valores das
variaveis fisicas ao redor da pessoa é superior a 5%. Ou seja, quando certo
parametro ndo tem um valor constante no espaco ao redor do trabalhador, faz-
se necessario determinar o indice WBGT, em trés posi¢cdes correspondentes a
altura da cabecga, abddmen, e tornozelos, todos em relagdo ao chao. Quando o
trabalhador esta de pé, as medi¢cdes devem ser realizadas a 0,1 metros, 1,1m e
1,7m acima do piso, € quando sentado a 0,1metros, 0,6m e 1,1m acima do
piso. As medicdes usadas para determinar os indices devem ser
preferencialmente tomadas simultaneamente. O valor do indice WBGT é obtido

a partir de trés indices mais significativos, usando a seguinte formula.

WBGT = (WBGTcaveca + (2 X WBGTabdsmen ) + WBGTiomozelos ) /4 (Eq. 2.3)

Para uma determinacédo rapida do indice WBGT é suficiente executar uma
medi¢ao no nivel, onde o stress de calor € maximo. O uso deste procedimento,
induz a uma segura influéncia de uma super avaliagéo do stress de calor.

Se utilizado, o procedimento simplificado ou de determinacéo rapida deve ser
anotado, no relatorio de avaliagéo.

Neste caso, onde for impossivel situar os sensores no posto normal de
trabalho, estes, devem ser situados onde figuem expostos, a aproximadamente

a mesma influéncia do meio.

O ambiente é considerado homogéneo quando a variagdo nos valores das

variaveis no espacgo ao redor da pessoa, for inferior a 5%. Neste caso, de
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pequena heterogeneidade menor ou igual a cinco por cento, pode ser realizada
apenas uma medicdo ao nivel do abddbmen da pessoa, observando-se sua
postura sentada ou de pé.

Se a andlise da quantificacdo do stress de calor, nos pontos citados (Eq. 2-3)
apresentar heterogeneidade menor que cinco por cento, adota-se a
homogeneidade dos pontos, adotando-se o procedimento simplificado que
consiste em mensurar somente ao nivel do abdémen, para a determinacao do
indice WBGT.

No caso de variagdes temporais das variaveis, ou seja, se a analise do espago
de trabalho e da atividade, mostrar que um parametro ndo apresenta um valor
constante no tempo, este deve ser quantificado quanto aos diferentes valores
ao longo da jornada de trabalho, a fim de obter-se um valor, significativamente
representativo.

O procedimento mais preciso, consiste em medir o desenvolvimento continuo
deste parametro, como uma funcdo de tempo, e deduzi-lo de um valor
significativo por integracdo. Como esse método pode ser usado com
dificuldade em muitos casos, as variagdes de cada parametro considerado, sdo
assim classificados em niveis quase constantes. O valor significativo do
parametro considerado é entdo obtido por medicdo dos niveis de diferentes
categorias, pelo total de tempo durante cada qual destes niveis foram obtidos.
A base de tempo “t“ para calcular os valores significativos € um periodo de
Trabalho/Descanso de sessenta minutos, 0 que representa o maximo para o
stress de calor. Deve ser calculado a partir do comeco de um periodo de
trabalho.

O valor significativo de um parametro “p” (por exemplo: taxa metabdlica,
temperatura de globo, ou WBGT, no caso de medi¢gdes simultdneas de trés
parametros de meio ambiente), para o qual o desenvolvimento como uma
funcado de tempo tem sido distribuida em “n” niveis, &€ expressa pela seguinte

formula:

p (médio) = ( p1ty + pato + psts +....+ pntn )/(t1 +f{ +t3 +....+ tn) (Eq 24)
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P1, P2, ... pn = parametro que se esteja medindo: toun, ty, M ou WBGT

t1, to, t3, ... tn = periodo de ocorréncia do valor do parametro,

t1+ to+....+ t, = 60 minutos.

O numero de medigdes a serem executadas, depende da frequéncia de
variagdo dos parametros, das caracteristicas de resposta dos sensores

utilizados e da precisao desejada da quantificagao.

As consideragdes acima se aplicam as determinag¢des do valor significativo da
taxa metabdlica, baseado em valores medido ou estimado a partir de Tabelas
de Referéncia. Se a taxa metabdlica € simplesmente classificada sob uma das
cinco classes principais mencionadas na Tabela 2.4, o nivel de taxa metabdlica
significativa é determinado como acima, tomando-se para cada atividade
elementar o valor significativo da taxa metabdlica apresentada nesta Tabela.

Em caso de diferenga na interpretagdo dos dados, o parametro significativo
mais preciso € aquele calculado a partir das variagdes do parametro, medido
constantemente, seguido por aquele calculado a partir do numero maior de

niveis precisamente determinado.

A determinacao do indice WBGT de acordo com esse padrdo internacional,
permite a estimativa de stress de calor ao qual um trabalhador esta sujeito
referente apenas ao periodo quando da realizagdo das medicoes.

Consequentemente, é recomendado que estas medigdes sejam executados no
periodo correspondente ao maximo de stress de calor a que o trabalhador esta
exposto, isto €, geralmente durante um periodo quente do verdo, ao meio dia,
ou quando o equipamento que gera calor esta em produgdo maxima. Como
estas condi¢cbes variam ao longo da jornada, € importante amostrar periodos

representativos, anotando-se os tempos de exposicao diaria de cada um.

A duracao de cada medigao depende principalmente das caracteristicas fisicas
e do tempo de resposta dos sensores utilizados, principalmente com relagao

ao sensor do termdmetro de globo.
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Pode ser executada somente uma unica leitura ou estimativa para cada
parametro, porém, no caso de ocorréncia de variagdes temporais dos mesmos,

deve-se seguir o especificado anteriormente (Eq. 2.4).

2.6.4 Valores de Referéncia

Os valores do indice WBGT apresentados na Tabela 2.5, sdo dados como
uma referéncia. Eles sdo baseados em dados disponiveis na literatura
cientifica.

Se tais valores sao excedidos, deve-se:

- Reduzir diretamente o stress de calor no lugar do trabalho, através de
meétodos apropriados como; controle do meio ambiente quanto a geragéo e
transferéncia de calor (gerenciamento da fonte e/ou introdu¢do de EPC —
Equipamento de Protecéo Coletiva), alteracdo do metabolismo da atividade,
diminuicdo do tempo de permanéncia no ambiente e/ou utilizagdo de
protecao individual.

- Ou executar uma analise detalhada do stress de calor, de acordo com
métodos mais elaborados, a fim de verificar com maior confiabilidade a
existéncia ou ndo de stress térmico, identificando a variavel ou as variaveis,
diretamente envolvidas neste stress.

O valor de referéncia correspondente a vestimenta utilizada por um trabalhador

vestido normalmente, é correspondente ao indice I = 0,6 clo. Este valor é

apropriado para trabalhador apto para o trabalho, apresentando condicdes

fisicas de boa saude.

Em geral, usando-se vestimentas que sdo impermeaveis ao vapor de agua, €

necessario um decréscimo nos valores de referéncia. Por outro lado, usando-

se vestimentas reflexivas, podemos ter um resultado de um acréscimo nos
valores de referéncia.

Os valores de referéncia correspondentes aos efeitos de calor no individuo

sobre um longo periodo de trabalho, representado pelo indice WBGT, estao

apresentados na Tabela 2.5.
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Estes valores de referéncia, ndo levam em consideracédo valores de pico de
stress de calor, aos quais os individuos podem estar submetidos por periodos
curtos (poucos minutos), em presenga de fonte de calor significante, ou de
atividade fisica intensa momentaneamente. De fato em tais casos o stress de

calor pode exceder os valores permissiveis apresentados.

Tabela 2.5 - Valores de referéncia, em fungao da atividade desempenhada

Taxa metabdlica Valores de referéncia do WBGT
Classe de Relativa a Taxa total Pessoas aclimatadas Pessoas nao
taxa unidade de (W) ao calor aclimatadas ao calor
o , 5
metabdlica | area (W/m?) (°C) (°C)
0 M<65 M<117 33 32
1 65<M<130 | 117<M<234 30 29
2 130<M<200 | 234<M<360 28 26
Sem mov. | Mov. de ar | Sem mov. | Mov. de ar
3 200<M<260 | 360<M=<468 de ar sensivel de ar sensivel
sensivel sensivel
25 26 22 23
4 M>260 M>468 23 25 18 20

FONTE: ISO 7243/89 — Tabela A1

A Tabela 2.5 fornece valores de referéncia estabelecidos em funcao da
atividade desempenhada. Os valores de referéncia apresentam valores
diferenciados para trabalhadores aclimatados e trabalhadores nao
aclimatados.

A aclimatacdo é fator importante, pois a capacidade de adaptagao fisiologica
do organismo, permite uma aclimatagdo parcial que pode ser alcangada em
sete dias, através de um aumento gradual de exposi¢ao ao stress de calor.

O anexo B da ISO 7243/89 apresenta um método de aclimatacéo, baseado em
um acréscimo gradual de periodos de trabalho e colocagdo de um descanso
adicional.

Pode-se, considerar como nao climatizadas todas as pessoas que nao tenham
sido expostas diretamente ao calor e ou a acréscimo de taxa metabdlica,

durante a semana de trabalho que precede a exposigao.
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A Figura 2.5 apresenta Curvas de Valores de Referéncia estabelecidos para
Ciclos de Trabalho/Descanso, baseado na hipétese de que o valor do WBGT
no local reservado para descanso € igual ou muito préximo do valor do WBGT

no ambiente de trabalho.

Legenda (minutos)
® 15 trabalho 45 descanso
30 trabalho 30 descanso

45 trabalho 15 descanso

indice WBGT °C

< ~—— ¢ trabalho continuo

I

I

|

I

I

|

I

|

|

I

I .
| \ valores de referéncia
I

I

I

I

I

L)

20 4————

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Taxa Metabdlica W/m?

Figura 2.5 Curvas dos Valores de Referéncia do indice WBGT para Ciclos de
Trabalho/Descanso e os Segmentos de Reta dos Valores de Referéncia dos
Limites constantes da Tabela 2.5 (pessoas aclimatadas com movimentag&o

sensivel de ar).

Obs: A Figura 2.5 foi reproduzida da Norma ISO 7243/89 através da leitura de pontos das
curvas da Figura B.1 do anexo B da ISO 7243/89 e a constru¢cdo da linha de tendéncia
polinomial.

As equacOes obtidas das linhas para os valores maximos de WBGT em cada ciclo de
Trabalho/Descanso foram:

- Para trabalho continuo - 480 minutos - WBGT = 0,00004xM? — 0,0497xM + 35,956
WBGT = 0,00006xM? — 0,0506xM + 36,206

WBGT = 0,00003xM? — 0,0317xM + 35,150

WBGT = 0,00008xM? — 0,0135xM + 33,821

Obs: Os valores da Tabela 2.5 referentes a pessoas aclimatadas com movimento de ar

- Para 45 min trabalho e 15 min descanso

- Para 30 min trabalho e 30 min descanso

- Para 15 min trabalho e 45 min descanso

sensivel para cada classe de metabolismo estdo representadas na Figura 2.5, por segmentos
de reta (valores de referéncia).

A Figura 2.5 foi construida para possibilitar a visualizagdo em um s6 grafico de

todos os limites de tolerancia do WBGT em fungao das classes de metabolismo
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e dos ciclos de Trabalho/Descanso, para pessoas aclimatadas e em ambiente
com movimentagao de ar (situagdo comumente encontrada em ambientes
laborais com presencga de stress térmico por calor).

Esta Figura 2.5 sera utilizada posteriormente para analise dos resultados.

2.7 - NR-15 ANEXO 3 DA PORTARIA 3.214/78 DO MINISTERIO DO
TRABALHO DO BRASIL - LIMITES DE TOLERANCIA PARA
EXPOSICAO AO STRESS TERMICO — CALOR

Esta norma brasileira € uma das vinte e nove Normas Regulamentadoras
contida em Portarias do Ministério do Trabalho, que tem como finalidade
regulamentar o texto da Lei n® 6.514 de 22 de dezembro de 1977. Esta NR-15
estabelece os agentes passiveis de classificagdo como insalubres e apresenta
as atividades e os limites de tolerancia destes agentes.

Os agentes passiveis de classificagdo como insalubres s&o: os agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos. Dentre os agentes fisicos temos o agente calor que
pode estar presente em muitas atividades laborais, seja através de fontes

naturais como artificiais, provenientes dos processos industriais.

2.7.1 Calor

O agente calor esta definido na Norma Regulamentadora NR-15, no anexo 3.
Os principios e definicbes do método para medi¢cao do stress de calor a que um
trabalhador esta exposto sdo o mesmo apresentado para o indice WBGT, pois
depende, em particular, da producao de calor interna do corpo, como resultado
de uma atividade fisica, da presenca de fonte de calor e das caracteristicas do
meio onde ocorre a transferéncia de calor, entre a atmosfera e o corpo.

As equagdes 2.1e 2.2 sdo validas para o indice IBUTG.
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Os valores de indice IBUTG sao entdo comparados com Limites de Toleréancia

para exposi¢cao ao calor, em regime de trabalho intermitente, com periodos de

descanso no proprio local de prestagao de servico.

Tabela 2.6 Limites de Tolerancia para exposi¢ao ao calor, em regime de trabalho intermitente

com periodos de descanso no préprio local de prestagao de servigo

REGIME DE TRABALHO INTERMITENTE
COM DESCANSO NO PROPRIO

TIPO DE ATIVIDADE

LOCAL DE TRABALHO LEVE MODERADA PESADA
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos de trabalho 30,1 a30,6 26,8 a 28,0 25,1a259
15 minutos de descanso
30 minutos de trabalho 30,7a314 28,1a294 26,0 a 27,9
30 minutos de descanso
15 minutos de trabalho 31,5a32,2 29,5a311 28,0a 30,0
45 minutos de descanso
Nao é permitido o trabalho, sem a adogdo de | Acima de 32,2 Acima de 31,1 Acima de 30,0
medidas adequadas de controle.

FONTE: Portaria n°3.214/78 — NR15 — Anexo n°3 — Quadro n°1

Tabela 2.7 Taxas de Metabolismo por tipo de atividade

TIPO DE ATIVIDADE keallh
SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bragos e tronco (ex: datilografia). 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex: dirigir). 150
De pé, trabalho leve, em méaquina ou bancadas, principalmente com os bragos. 150
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentagéo. 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentagao. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos - remog&o com pa. 440
Trabalho fatigante. 550

FONTE: Portaria n°3.214/78 — NR15 — Anexo n°3 — Quadro n°3.

A Tabela 2.6 apresenta os limites de tolerancia para o indice IBUTG, que sao

diferentes dos limites de tolerancia do indice WBGT.
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A identificagao do valor da taxa de metabolismo laboral precede a comparagao
do indice IBUTG e os valores de limite de tolerancia.

A Tabela 2.7 apresenta os valores tabelados da taxa metabdlica na unidade
kcal/h, utilizada nesta norma.

A NR-15 ainda apresenta a metodologia de calculos para a obtengcédo de
indices de IBUTG quando a jornada laboral expde o trabalhador a fontes
diferentes de stress térmico, ou quando as condicbées ambientais do local de
descanso sao diferentes das do local de trabalho, no que se refere ao stress

térmico, porém este trabalho n&o tratara sobre esta parte da norma.

2.8 - ISO 7933/1989 - AMBIENTES QUENTES - DETERMINAGAO
ANALITICA E INTERPRETACAO DO STRESS TERMICO, UTILIZANDO
O CALCULO DA TAXA REQUERIDA DE SUOR (SWreq )

Este padrdo internacional especifica um método de avaliagdo analitica e
interpretacdo do stress térmico experimentado por um sujeito em um meio
quente. Ele descreve o método de calculo de equilibrio de calor quanto a taxa
de suor que o corpo humano deveria produzir para manter este equilibrio em
acgao: esta taxa de suor é chamada de taxa requerida de suor (SWreq).

Os varios termos usados na determinacdo da taxa requerida de suor mostram
a influéncia de diferentes parametros fisicos do meio sobre o stress térmico,
experimentado por um trabalhador. Desta forma, o padrao internacional torna
possivel determinar qual o parametro ou grupo de parametros que devem ser
modificados, e em qual extensdo, para reduzir-se o risco de manifestacdo da
fadiga fisica.

“Esta norma apresenta calculos do balancgo de calor e taxa de suor que o corpo
humano produz para manter o equilibrio. Determina os parametros que devem
ser modificados para reduzir o risco de carga fisiolégica e o tempo de
exposicdo maximo permissivel. Avalia o ambiente e estima os fatores de
vestimenta, taxa metabdlica e postura, das pessoas expostas ao calor, usados
no calculo da troca de calor entre as pessoas e o ambiente. Apresenta valores
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limites de adverténcia e risco da carga de calor e perda maxima de agua
permitida compativel com a manutencdo do equilibrio de agua e minerais do

corpo.” Hackenberg (2000).

Os objetivos principais deste padrao internacional s&o:

a) A avaliagdo do stress térmico que conduz a uma excessiva elevagao da
temperatura corpérea, ou excessiva perda de agua (por suor),

b) A determinacdo das modificagdes a serem introduzidas na situagdo de
trabalho, para reduzir ou excluir estes efeitos,

c) A determinagdo do tempo maximo de exposigdo requerido como limite

aceitavel, para limitar a fadiga fisica a um valor aceitavel.

Esta norma internacional ndo apresenta resposta fisioldgica para trabalhadores
individuais, mais sim para trabalhadores gozando de boa saude e aptos para o
trabalho que executam.

Utiliza-se de consideragdes técnicas contidas na:

- 1SO 7243: 1989, ambientes ou meios quentes — estimativa de stress de
calor sob o trabalhador, baseado no indice WBGT (temperatura de bulbo
umido e temperatura de globo).

- I1SO 7726: 1996, ambientes térmicos - instrumentos e métodos para

medi¢des de parametros fisicos.

2.8.1 Principios do Método de Avaliagao

O método da avaliagao, calculo e interpretagdo do balango térmico do corpo

dependem das seguintes variaveis:

a) Parametros tipicos do ambiente térmico:
- temperatura do ar, t, (°C);
- temperatura radiante média, f, (°C);
- presséo parcial de vapor, p, (em kilopascal - kPa);
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- velocidade do ar, v, (m/s).
(esses parametros sdo mensurados de acordo com especificagbes do ISO
7726).

b) Caracteristicas pessoais dos trabalhadores em meio termal e/ou atividade
de stress térmico;
- Produgé&o de calor metabdlico, M (W/m?);
- Isolamento térmico das roupas, I (m>.k / W);

2.8.2 Principios e Etapas de Calculo das Variaveis do Balango Térmico

A equacgao geral de equilibrio térmico do corpo pode ser representada pela

seguinte expressao:

M_W=Cres+Eres+K+C+R+E+S (Eq.2.5)

A equacao 2.5 expressa a produc¢ao interna de calor do corpo, correspondente
a energia metabdlica ( M ) menos a energia mecénica efetiva ( W ) que é
balanceada, pelas trocas de calor, no trato respiratorio; por convengao ( Cres );
por evaporagao ( Eys ); tanto quanto pela troca de calor da pele por condugao
(K, desprezado), convecgao ( C ), radiacédo ( R ) e evaporagao ( E ) e pelo
equilibrio eventual de calor ( S ) acumulado no corpo. As diferentes variaveis
desta equacgao sao sucessivamente revistas quanto aos termos e os principios

de calculo.

a) Energia metabdlica (M, em W/m?)
“M*“ é a energia metabdlica, sua estimativa ou medicéo é definida no padrao
internacional ISO 8996/90.

b) Energia mecanica efetiva (W, em W/m?)

“W “é o trabalho mecanico, eficiéncia mecanica ou energia mecanica efetiva.
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Na maioria das situagdes industriais € de pequeno valor podendo ser ignorada.

c) Calor trocado pela convecgéao respiratoria (Cres €em W/m?)
E o valor da perda de calor por convecgdo respiratoria.
A flutuacdo de calor por conveccdo respiratdéria pode ser expressa em

principio, pela relacao:

Cres =Cp. V. ( tex—ta) / ADu (Eq 26)

Onde:

cp = calor especifico do ar seco, a pressdo constante (J/kQar seco );
V = taxa de ventilagdo da respiragao, (kgar/s );

tex = temperatura do ar expirado, (°C);

ta = temperatura do ar ambiente, (°C);

Apy = area da superficie corporal de DuBois, (m?).

A troca de calor latente pela respiracdo pode ser escrita pela seguinte
expressao:
Eres=Ce. V. (Wex-Wa) / Apy (Eq. 2.7)

ce = calor latente da evaporacgéo da agua, (J/kg);
V =taxa de ventilagédo da respiragao, (Kgar/s );
Wex = razdo de umidade do ar expirado, (KQagua /KQar seco );

W, =razdo de umidade do ar inalado, (kgagua /KQar seco )-

A troca de calor por convecgao na superficie da pele (C, em W/m?) pode ser
expressa pela seguinte equacao:
C = hc .Fcl.(tsk-ta) (Eq 28)

h: = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, ( W/m2.K);
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F., = fator de reducgao para trocas de calor sensivel, devido ao uso de roupas,
(adimensionais);
tsk = temperatura média da pele, (°C);

ta = temperatura do ar ambiente, (°C) como definido na Equagéo 2.6.

A troca de calor por radiagao na superficie da pele ( R, em W/m?) € uma fungao
caracteristica da pele, roupa, postura, temperatura média da pele, e a
temperatura radiante média do meio.

Portanto, a equacéo pode ser assim escrita:

R=h,.Fq.(tsk-tm) (Eqg. 2.9)
h, = coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo ( W/m2.K);

t:rm = temperatura radiante média, (°C).

A evaporagao da superficie da pele, ( E, em W/m?) apresenta duas situagdes

distintas de trocas de calor:

- No caso da pele estar totalmente molhada, ( Emax, em W/m?)

A taxa de evaporagcdo maxima é:

Emax= (Psks -Pa)/ Rt (Eq. 2.10)
Psks = pressao saturada de vapor, a temperatura da pele, (kPa);

pa = pressao parcial do vapor d’agua no ambiente considerado, (kPa);
Rt =resisténcia do ar e roupas a evaporacao, (m?kPa/W).

- No caso da pele estar parcialmente molhada, E, (W/m?)
A taxa de evaporacao é expressa pela equacao:
E = w.Enax (Eq. 2.11)
w = fracdo equivalente da superficie da pele que pode ser considerada
totalmente molhada, (adimensional).
A soma algébrica dos fluxos de calor apresentados (nos itens acima),
corresponde ao calor armazenado no organismo (S, em W/m?). Portanto, a
equacao pode ser assim escrita:
S=M-W-Cis-Ees- C-R-E (Eq. 2.12)



43

2.8.3 Calculo da taxa requerida de evaporacao, E,,, fracdo requerida de

pele molhada w.,, e taxa requerida de suor, SW;.q.

A Equagado 2.12 pode ser reescrita isolando-se no primeiro membro o calor
armazenado no organismo, juntamente com a perda de calor por evaporagao
da pele E. Portanto, a equagao pode ser assim reescrita:

S+E=M-W-Crs- Eres- C-R (Eq. 2.13)

Considerando-se que, no estado de equilibrio térmico do corpo S equivale a
zero, concluimos que em equilibrio térmico, a perda de calor por evaporagao
da pele, é neste caso denominada taxa requerida de evaporagdo para a
manutencdo do equilibrio térmico do corpo Ereq.

O+E = Eeqq= M-W- Cres - Eres- C - R (Eq. 2.14)

A fragéo requerida de pele molhada, wyeq, € definida como a razdo entre a taxa
requerida de evaporacgao e a taxa de evaporagao maxima. Assim sendo:
Wreq = Ereq / Emax (Eq 215)

A taxa requerida de suor, SW,.q, € determinada com base na taxa requerida de
evaporagao, porém também é influenciada pelo tipo e quantidade de suor, o
qual eventualmente pode escorrer ou pingar sem evaporar, ndo apresentando,
dessa maneira, um resfriamento eficaz devido a evaporacao.

SWieq = Ereq/ I'req (Eq.
2.16)

req = €eficiéncia da evaporagéo do suor, (adimensional).

Onde rreq, pode ser demonstrado matematicamente em fungdo de wyeq.
Freq = 1- Wpreq?2 (Eq.
2.17)

2.8.4 Interpretacao dos Valores Calculados
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As interpretagdes dos valores obtidos utilizando este método analitico
obedecem, a dois critérios de sfress e a dois limites permissiveis
(considerando-se que a maioria dos trabalhadores sadios e aclimatados, néo
sofram danos a saude pela exposig¢ao ao stress de calor).
Os dois critérios de stress sao:

a) A maxima fracdo de pele molhada, wp,sx (adimensional);

b) A méaxima taxa de suor, no organismo, SWpsx, (em W/m? ou g).
Os dois limites permitidos para ndo haver danos a saude sao:

a) O maximo calor armazenado pelo corpo, Qmsx, (em W.h/m?);

b) A maxima perda de agua do organismo, D4, (em W.h/m? ou g).

Tabela 2.8 — Valores de referéncia para os diferentes critérios de Stress térmico e disfuncdes

CRITERIOS Pessoas nao Pessoas aclimatadas
aclimatadas
Precaucéo Perigo |Precaugdo| Perigo
Fracao de pele molhada maxima
Wo4x (@dimensional) 0,85 0,85 1,0 1,0
Taxa de suor maxima
Descanso
M< 65 W/m? SW,;x (W/m?) 100 150 200 300
(g/h) 260 390 520 780
Trabalho
M> 65 W/m? SWps, (W/m?) 200 250 300 400
(g/h) 520 650 780 1040
Maximo calor armazenado
Qax (W.h/m?) 50 60 50 60
Maxima perda de agua
Dpmax (W.h/m?) 1000 1250 1500 2000
(9) 2600 3250 3900 5200

FONTE: ISO 7933/1989

Para pessoas aclimatadas, o limite da taxa requerida de suor SW;eq € um valor
inferior a taxa de suor maxima admitida para o corpo humano SW,;x e a
fracdo requerida de pele molhada, wy.q Ndo pode ultrapassar a fragdo maxima
de pele molhada, Wp;x

Em situacdo de exposi¢ao ao calor, o equilibrio térmico do organismo fica

prejudicado e o calor armazenado no corpo S deve ser limitado a um valor
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maximo Qmsix, de maneira que o aumento de temperatura corporal resultante
nao cause nenhum efeito patoldgico.

Em qualquer situagdo de balanco térmico, em equilibrio ou ndo, a perda de
agua do organismo deve ser limitada a um valor maximo Dp,4, compativel com

a manutencao do equilibrio hidromineral do organismo.

2.8.5 Analise da Situagcao de Trabalho

Neste método a analise da situacado de trabalho consiste na determinacédo dos
valores esperados de fracdo de pele molhada, taxa de evaporacao e taxa de
suor para a situagdo real, wp, Ep,, e SW,, levando-se em conta os valores

requeridos Wreq, Ereq, € SWheq € 0s limites maximos permitidos, Wmax, € SWmnax.

1. Quando a situagdo de trabalho apresenta Wyeq < Wiix € SWieqg < SWiax, 0
corpo do trabalhador encontra-se em equilibrio térmico e os valores esperados
para a situacao real de trabalho sio:

Wp1 = Wreq (Eq. 2.18)
Ep1 = Ereq (Eq 219)
Swp1 = SWreq (Eq. 2.20)

2. Quando Wyeq > OU = Wy 0S valores esperados s3o:

Wp2 = Wmax (Eq. 2.21)
Ep2 = Wp2 Emax (Eq 222)
Swp2= Ep2/ Mp2 (Eq 223)

Onde r, € a eficiéncia na evaporagdo do suor, correspondente a wp.

3.Quando na situagdo de trabalho SWyeq > SWhax, 0s valores esperados so:
onde aplica-se a relagdo entre r, e Wp apresentada no anexo A da

norma.
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rp3= ( 1- Wp3 2 /2) (Eq 225)
Ep3= Wp3. Emax (Eq. 2.26)
sWp3= SWinax (Eq 227)

4. Quando Wyreq > 0U = Wpax € SWieq< SWhay, 0s valores esperados s&o:
Wp4 € 0 maior valor entre wpz € Wp3
Ep4 € 0 menor valor entre Epz € Eps

SWp4 € 0 maior valor entre SWp2e SWp3

2.8.6 Determinagao do Tempo de Exposi¢cao Permitido (DLE em minutos)

Neste método o tempo de exposi¢cao pode ser calculado em fung¢ao dos valores
maximos permitidos para calor armazenado no corpo, Qmsx € perda de agua do
organismo, Dn.x, apresentados na Tabela 2.8, constante do anexo C da norma.
Quando, Ep=Eeq € SW, < Dp4x/8 néo € necessario estipular limite de tempo
de exposicdo em uma jornada de trabalho de oito horas.

Nos casos em que as condigdes acima nao se verificam, deve-se calcular o

tempo de exposi¢ao permitido (DLE).

Se Ereq > Ep , onde a diferenca (Ereq - Ep ) representa um acumulo de
calor no organismo resultando em um aumento da temperatura corporal,
o limite de exposicao pode ser calculado conforme a expressao abaixo:

DLE; = 60 X Qmix/ (Ereq - Ep) (min) (Eq. 2.28)

Se SW, > ou = Dpn4x/8 ou seja, quando esta ocorrendo uma excessiva
perda de agua do organismo, o tempo de exposi¢cdo pode ser calculado
por:

DLE; = 60 x Quax/SWy, (min) (Eq. 2.29)

Apos os calculos de DLE; e DLE; adota-se aquele que representar o menor

valor entre os encontrados pelas equacgdes 2.28 e 2.29
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2.8.7 Os Tempos Permissiveis e a Organizagcao do Trabalho, Sob Stress

Térmico

O tempo limite de exposicdo DLE; estda fundamentado no aumento da
temperatura corporal. O tempo limite de exposicao DLE; esta fundamentado
na excessiva perda de agua do organismo.

O menor valor dentre DLE; e DLE; (calculados para a mesma situagao de
trabalho) representa o tempo maximo de exposi¢cdo permissivel ao calor para
uma jornada diaria.

No caso da situagcao de trabalho envolver diferentes condicdes de exposigao,
com periodos de Trabalho/Descanso, os calculos de DLE; e DLE; devem ser

realizados usando os valores médios ponderados pelo tempo entre Ereq € Emax.



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, a metodologia do trabalho é apresentada, subdividida em trés
etapas; a analise das diferencas observadas no estudo comparativo entre os dois
métodos e os trés indices, a metodologia de levantamento e tratamento dos
dados hipotéticos, aplicagado de variagdo paramétrica na obtencédo de resultados
através das trés normas, e a metodologia da apresentagcdo dos resultados e

analise comparativa destes.

3.1 ANALISE COMPARATIVA DAS NORMAS

As normas ISO 7243/89 e a NR-15 de avaliagcdo sobre sfress térmico, sao
baseadas no método indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo,
representadas pelas siglas: WBGT (ISO 7243/89) e IBUTG (NR-15/78).

A norma ISO 7933/89 é baseada no método do Balangco Térmico — SWreq e é
representada pelos indices DL1 e DL2.

Estes dois métodos diferem entre si quanto aos parametros considerados na
analise do stress térmico.

Mesmo entre os indices WBGT e IBUGT as aplicacbes das normas apresentam

diferentes resultados.
3.1.1 Variaveis de Influéncia — Ambientais e Pessoais
Cada indice é obtido em funcao de variaveis ambientais e pessoais.

Algumas destas variaveis s&o incidentes nos trés indices, tais como a

temperatura de globo e a temperatura de bulbo seco. Outras variaveis, tais como
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a velocidade do ar, umidade relativa do ar e a resisténcia térmica das roupas, sao

levadas em consideragcédo apenas no calculo da taxa requerida de suor.

Tabela 3.1 — Quadro comparativo das variaveis incidentes em cada um dos indices analisados
(WBGT, IBUTG e Taxa Requerida de Suor)

PARAMETROS TIPO DE INDICE
Ambientais ou Pessoais WBGT IBUTG Taxa Requerida de Suor

Temperatura de globo Sim Sim *

Temperatura de bulbo seco Sim Sim Sim
Temperatura de bulbo umido natural Sim Sim Nao
Temperatura de bulbo umido ventilado Nao Nao Sim
Velocidade do ar Nao Nao Sim
Umidade relativa do ar * * Sim
Taxa metabdlica Sim Sim Sim
Resisténcia evaporativa das roupas Nao Nao Sim
Temperatura radiante média Nao Nao Sim

* usado indiretamente através de outros parametros.

Como a férmula e os pardmetros que envolvem a determinacdo dos indices
WBGT e IBUTG sé&o os mesmos, os dois métodos ISO 7243/89 e NR-15 diferem
seus resultados através de uma variavel tabelada com intervalos de valores
diferentes: a estimativa e classificacdo das taxas de metabolismo e a
consequentemente aplicacdo dos respectivos limites de tolerancia.

Os valores da taxa de metabolismo na norma brasileira sdo classificados em:
descanso, leve, moderado e pesado (Tabela 2.7) e na norma ISO 7243,
classificado em cinco classes, conforme ja demonstrado na Tabela 2.4, ou seja,
uma mesma taxa de metabolismo € classificada, diferentemente, conforme a
norma utilizada.

Os limites de tolerancia para os indices WBGT e IBUTG séo diferentes, conforme

o Ciclo de Trabalho/Descanso.

3.1.2 Ciclo de Trabalho/Descanso

Os Ciclos de Trabalho/Descanso sao periodos pré-determinados de tempo de

trabalho e tempo de descanso para cada hora de jornada de trabalho.
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Os Ciclos pré-definidos que valem para os indices IBUTG e WBGT séo:

= trabalho continuo (sessenta minutos de trabalho a cada hora);

= quarenta e cinco minutos de trabalho e quinze minutos de descanso;

= trinta minutos de trabalho e trinta minutos de descanso;

= quinze minutos de trabalho e quarenta e cinco minutos de descanso;

= trabalho ndo permissivel.
Para o método da ISO 7933/89, o tempo permissivel de trabalho esta relacionado
com o valor do DL1 e o DL2 onde, DL1 representa o tempo maximo de trabalho
permissivel por jornada laboral considerando o aumento da temperatura corporal
e o DL2 representa o tempo maximo permissivel de jornada laboral considerando
a perda agua do organismo em exposicdo ao stress térmico. A jornada diaria
permissivel € o menor valor dos indices DL1 e DL2.
Primeiramente os calculos de DL1 e DL2 contemplam a situacdo “trabalho
continuo”. Se DL1< DL2 e DL1 > 30min é possivel calcular novos valores de DL1
e DL2 agora, considerando os ciclos.
Quando os calculos de DL1 e DL2 s&o refeitos para ciclos de Trabalho/Descanso,
o tempo limite de exposigéo do trabalhador ao agente stress térmico assume novo
par de valores (DL1 e DL2), validos apenas para o ciclo proposto. Se estes novos
valores de DL1 e DL2 forem superiores a 480 significa que, a jornada neste ciclo
€ permissivel, porém, quando forem inferiores, significa que mesmo nesta nova
situagao de trabalho existe stress e a jornada fica restrita aos tempos calculados.

Outras comparagdes entre DL1 e DL2 estao apresentadas no capitulo 4.

3.1.3 Classificagcao do Metabolismo e os Valores dos Limites de Exposi¢cao

A taxa metabdlica “M“ é a taxa de produgao de energia do corpo. O metabolismo,
que varia de acordo com a atividade desempenhada é expresso em unidade
“‘met”. Conforme a tabela ISO 7730 (1994, anexo A), a unidade met, corresponde
a 58,2 W/m?, que é equivalente a quantidade de energia produzida por unidade de
area superficial de pele para uma pessoa sentada em repouso.

A area superficial aproximada de pele de uma pessoa média € de 1,8m? para

homens e 1,6m? para mulheres.
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As tabelas foram construidas para 1,8m? de area superficial de pele.

Nas ISO 7243 (1989, Tabela1), ISO 7730 (1994, anexo A) e ASHRAE (1992, p11)
estdo tabeladas, alguns tipos de atividades e a taxa metabdlica correspondente.

A grandeza do metabolismo determina faixas de caracterizagdo das classes que
em outra tabela, fixa os valores limites de exposicdo das atividades com stress

térmico.

3.1.3.1 NR-15

Na NR-15, a unidade do metabolismo esta grafada em kcal/h, e nas normas ISO
em W/m?2. Para efeito do objeto deste trabalho, comparar as normas, a unidade
padronizada foi W/m?.

A tabela 3.2 apresenta a estimativa do metabolismo e suas classes, apresentadas
pela norma NR-15 em kcal/h (Tabela 2.7), em W/m?e em W.

Tabela 3.2 - Taxas de Metabolismo por tipo de atividade na unidade Kcal/h
e transformadas para W/m?e W

TIPO DE ATIVIDADE kcallh | wim2 | W
SENTADO EM REPOUSO 100 65 117
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bracos e tronco (ex: datilografia). 125 81 146
Sentado, movimentos moderados com bracos e pernas (ex: dirigir). 150 97 175
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancadas, principalmente com os bragos. 150 97 175
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180 117 210
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentagao. 175 113 204
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentagéo. 220 143 257
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300 195 350
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos - remogao com pa. 440 285 513
Trabalho fatigante. 550 357 642

FONTE: Portaria n°3.214/78 — NR15 — Anexo n°3 — Quadro n°3.

OBS: As colunas W/m? e W nao fazem parte da Portaria 3.214/78. Estas colunas foram
construidas para facilitar na leitura deste trabalho quando da comparagao com a Tabela 2.4.

A coluna na unidade W representa a taxa metabdlica, para uma area de 1,8 m? de superficie de
pele, do “homem” exposto ao stress térmico por calor.
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Observa-se que, a Tabela da NR-15 ndo contempla uma faixa continua de valores
de taxa metabdlica. A leitura da Tabela deixa duvidas sobre sua aplicacdo, em
relacdo as faixas de valores de metabolismo quando obtidos através de outras
Tabelas, diferente da apresentada no método. Por exemplo, se o metabolismo
obtido por outros métodos for de 301 kcal/lh a classificacdo € TRABALHO
MODERADO ou sera classificado como TRABALHO PESADO? Qual a faixa limite
de aplicacdo dos valores do metabolismo para cada classe? Esta € uma das
dificuldades que foi encontrada para fazer comparagao entre IBUTG e WBGT.

A Tabela 2.6 apresenta os Limites de Tolerancia para exposicdo ao calor, em
regime de trabalho intermitente com periodos de descanso, no préprio local de
prestacdo de servigo. Esta tabela estabelece os limites de Tolerancia em funcéao
da classe que por sua vez é definida pela grandeza da estimativa do
metabolismo. Para maior entendimento, a Figura 3.2 apresenta graficamente as
classes em fungao do metabolismo e as respectivas faixas de limite de tolerancia
do indice IBUTG.

35 ‘ : ‘
A .\.1 | | Legenda (minutos)
oo 30 h | | |
4 -o® T~ N —_—
'(2 8197, ‘ : e 15 trabalho 45 descanso
2 | | | | e
° ! ! ! - 30 trabalho 30 descanso
T - | | | /
7)) | ¢ v | |
@ - | 117 195 1 ; | m 45 trabalho 15 descanso
o 254 - - - . —_—— - - —— <]
£ ! ! 285 357 T~ .
T | | | ™~ e trabalho continuo
20 — T
50 100 150 200 250 300 350 400

Metabolismo em W/m?

Figura 3.1 Segmentos de reta inclinada dos Valores de Referéncia para o indice IBUTG
em funcao da Atividade e do ciclo de Trabalho/Descanso utilizando valores limites de
metabolismo da tabela 2.7 e as faixas de Limites de Tolerancia da tabela 2.6.

OBS: Esta Figura 3.1 foi construida a partir dos dados da Tabela 2.7 — Taxas de Metabolismo por
Tipo de Atividade e da Tabela 2.6 — Limites de Tolerancia para Exposi¢do ao Calor, em regime de

trabalho intermitente com periodos de descanso no proprio local de prestacéo de servigo.
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Observa-se que, conforme representado na Figura 3.1, os segmentos de reta dos
valores limite de tolerancia do indice IBUTG, apresentam descontinuidade de
valores, para algumas grandezas de metabolismo, gerando incertezas de
classificagao.

Os intervalos de valores limites de tolerancia do IBUTG estdo apresentados para
os regimes de Trabalho/Descanso e para as faixas de metabolismo: leve,
moderado e pesado. Observa-se, que estes valores limites de tolerancia
apresentam continuidade de grandeza, por classe de metabolismo, ou seja,
quanto maior o metabolismo (dentro da mesma classe) menor o valor limite de
toleréncia do IBUTG.

Quando analisados por tipo de regime de trabalho, os valores de limites de
tolerancia da NR-15 (Tabela 2.6) ndo apresentam continuidade légica de
grandeza. Primeiramente porque as faixas de classificagcdo do metabolismo nao
sdo continuas, deixando vazios (Tabela 2.7) e segundo, porque o limite superior
do IBUTG (30,0°C) do metabolismo Pesado para o regime 15 trabalho 45
descanso é superior ao limite do IBUTG (29,5°C), para o metabolismo Moderado.
Isso equivale a situagao de que, para o mesmo regime de trabalho (15 de trabalho
45 de descanso) o metabolismo Moderado possui limite de tolerancia maior do
que se a atividade for classificada como metabolismo Pesado. Exemplificando,
pela leitura da Figura 3.1 e nas Tabelas 2.6 e 2.7, observa-se que para o regime
15 trabalho 45 descanso, metabolismo Moderado de 195 W/m? o limite de
tolerancia € IBUTG igual a 29,5°C e se o metabolismo Pesado for de 285 W/m? o
limite de tolerancia sera IBUTG igual a 30,0°C. Portanto, uma atividade com maior
taxa metabdlica possui limite de tolerancia maior, o que contraria a premissa da
norma.

No sentido de ser possivel uma comparagéo entre o método ISO 7243 (WBGT) e
a NR-15 (IBUTG) este trabalho representou os dados das Tabelas 2.6 e 2.7
construindo curvas por regime de Trabalho/Descanso, utilizando os valores
maximos do intervalo de Limite de Tolerancia.

Quanto aos valores limites de tolerancia, foi adotado para cada regime de
Trabalho/Descanso, o maior valor deste intervalo, ou seja:
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Tabela 3.3 — Limites de Tolerancia adotados para cada regime de Trabalho/Descanso

REGIME DE TRABALHO INTERMITENTE COM TIPO DE ATIVIDADE

DESCANSO NO PROPRIO LOCAL DE TRABALHO LEVE MODERADA | PESADA
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos de trabalho 15 minutos de descanso 30,6 28,0 25,9
30 minutos de trabalho 30 minutos de descanso 31,4 29,4 27,9
15 minutos de trabalho 45 minutos de descanso 32,2 31,1 30,0
Ndo é permitido o trabalho, sem a adogcdo de|Acimade| Acimade Acima
medidas adequadas de controle. 32,2 31,1 de 30,0

Para ser possivel a comparagdo entre curvas foram adotados os seguintes
procedimentos:
Quanto as faixas de metabolismo foi adotado para:
- TRABALHO LEVE
o Intervalo maior que 100 kcal (65W/m?) até 150 kcal (97 W/m?).
- TRABALHO MODERADO
o Intervalo maior que 150kcal (97 W/m?) até 300 kcal (195 W/m?);
- TRABALHO PESADO
o Maior que 300 kcal (195 W/m?).
Na Figura 3.2 temos a constru¢do de curvas de valores de Referéncia, para o
indice IBUTG, em funcdo da Atividade e do Ciclo de Trabalho/Descanso,
utilizando os valores médios de cada uma das faixas de metabolismo e os
maiores valores do intervalo de IBUTG para cada regime de Trabalho/Descanso
As curvas foram construidas de conformidade com os intervalos de taxa
metabdlica, definida na Tabela 2.7, porém, na mesma unidade da ISO 7243
(Tabela 3.2), ou seja, na unidade W/m? e os valores de limite de tolerancia de
cada regime de Trabalho/Descanso.
Como o quadro n® 1 da NR-15, ndo apresenta com clareza a interpretagdo quanto
aos intervalos dos limites de tolerancia, em relacéo as classes e valores das taxas
metabdlicas, € comum a avaliagdo do agente calor (NR-15) ser procedida,
interpretando como em situacdo de stress térmico — calor, apenas quando
ultrapassado o maior valor do limite de toleréncia. Portanto, uma outra leitura

pode ser feita das Tabelas 2.6 e 2.7 da NR-15, ou seja, a de admitir o valor
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maximo do intervalo do indice IBUTG para cada classe de metabolismo como
sendo valida para todo o intervalo de cada classe e regime de
Trabalho/Descanso. Desta forma, a representacdo assume a forma de

segmentos de reta.

35
1 Legenda (minutos)
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=) 4
[i1]
8 T | — B 45 trabalho 15 descanso
._g 4
= 25 - @ trabalho continuo
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Metabolic Rate W/m?

Figura 3.2 Curvas de Valores de Referéncia para o indice IBUTG em fungao da
Atividade e do Ciclo de Trabalho/Descanso utilizando os valores médios dos
limites de metabolismo adotado e os valores maximos do indice IBUTG adotado
na Tabela 3.3.

A Figura 3.3 sdo apresenta os segmentos de reta dos valores de referéncia do
indice IBUTG para Ciclos de Trabalho/Descanso, representado pela faixa do
metabolismo leve, moderado e pesado e o valor maximo do intervalo de valores
indice IBUTG para cada Ciclo de Trabalho/Descanso.

Observa-se que os segmentos de retas representam as faixas do metabolismo,
para o maior valor do indice IBUTG permissivel, conforme a Tabela 3.3.
Exemplificando, para o regime de trabalho 45 minutos de trabalho e 15 minutos
de descanso, quando o metabolismo da atividade é classificado como leve (maior
que 65W/m? até 97 W/m?) a representagao do valor limite de tolerancia do IBUTG
€ um segmento de reta para IBUTG igual a 30,6°C. Isso equivale dizer, que para
metabolismo leve e ciclo de 45 de trabalho e 15 de descanso o IBUTG admitido
varia do limite maximo do trabalho continuo superior a 30,0 até o limite maximo de
30,6°C.
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Figura 3.3 Segmentos de Retas do valor maximo do limite de tolerancia do indice IBUTG

em funcéo da Atividade e do Ciclo de Trabalho/Descanso.
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Portanto, podemos representar os valores da Tabela 2.6 considerando a

classificagdo da Tabela 3.2, através dos segmentos de reta da Figura 3.1, das

curvas da Figura 3.2 e de segmentos de retas da Figura 3.3, conforme se

interprete os valores das Tabelas mencionadas.

A NR-15 nado apresenta estes valores em grafico. As Figuras 3.2 e 3.3 foram

produzidas para melhor entendimento através de graficos das possibilidades de

interpretacao dos limites impostos pela NR-15, anexo 3.

Neste trabalho serdo adotados a interpretagdo dos Limites de Tolerancia da

Tabela 3.3 e os segmentos de reta (indice IBUTG x Metabolismo) da Figura 3.3

por ser uma interpretagcéo a favor da seguranca.

3.1.3.2

ISO 7243/89
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A norma ISO 7243/89 apresenta uma tabela de classificagdo de sfress térmico
baseado em um intervalo de valores de metabolismo. Para a estimativa do
metabolismo, €& possivel utilizar esta tabela ou consultar as tabelas da ISO
8996/90.

3.1.3.3 Metodologia Adotada para Estimativa do Metabolismo nos Calculos
Visando Comparar as Normas

Como as tabelas e a estimativa do metabolismo em cada norma s&o diferentes, e
estas sao a base para extrair os valores de referéncia de cada norma, foi adotado
0 seguinte procedimento padrao, nos calculos objeto deste trabalho:
Primeiramente, foram observados as condigdes de exposicado, operacdes e tipo
da atividade exercida pelo trabalhador exposto.

Em seguida, estas caracteristicas foram estimadas para obter o valor do
metabolismo em W/m?, através da tabela da NR-15 (Tabela 3.2) e classificada
para a determinacao dos ciclos de Trabalho/Descanso do indice IBUTG.

Com o valor do metabolismo em W/m? estimado na tabela 3.2, é enquadrada a
atividade na Tabela 2.4 da classificagdo metabdlica do indice WBGT.

3.1.4 Isolamento Térmico das Roupas

A NR-15 nao faz referéncia quanto ao indice de influéncia das roupas, € nao
menciona para que valor o indice IBUTG é valido.

A I1SO 7243/89 apresenta valores de referéncia do indice WBGT, validos para
trabalhadores treinados para o desempenho da atividade, com boa saude e
vestidos com isolamento térmico das roupas de 0,6 clo.

A estimativa do isolamento térmico das roupas pode ser calculada através do uso
das Tabelas apresentadas pela 1ISO 9920/95. Estas tabelas apresentam valores
da resisténcia evaporativa das roupas, conforme o tipo, a combinacédo de pecas

utilizadas e a especificagdo do material do tecido.
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS CADASTRADOS E MENSURACOES DE
VARIAVEIS

Foram escolhidos onze jogos de dados de atividades expostas a fonte de calor.

Os dados mensurados foram tys, tg, € t,,. Estes dados foram quantificados através

de dois equipamentos IBUTG digital e IBUTG arvore.

O metabolismo “M” foi estimado através da tabela da norma NR-15.

3.2.1 Equipamentos de Medigao

A medigcdo das variaveis incidentes nos indices WBGT e IBUTG foi realizada
através de equipamento denominado indice de Bulbo Umido e Termémetro de
Globo. Existem varias versdoes deste equipamento no mercado, porém o mais
utilizado no Brasil € a denominada arvore do IBUTG e o equipamento digital com

a determinacéao direta do valor do IBUTG.

3.3 CALCULO DOS iNDICES E CICLO DE TRABALHO DESCANSO

Para obter o valor dos indices WBGT, IBUTG, DL1 e DL2, foi criado uma Tabela
de calculos em planilha eletrénica.

3.3.1 Dados de entrada

Os dados de entrada de cada planilha eletronica sdo quantificados e estimados
em postos de trabalho, com exposicdo a fontes de calor geradores de stress
térmico. Os postos laborais avaliados foram:
e atividades com exposi¢cao a calor radiante (fonte solar) e processo laboral
de alta exigéncia quanto a taxa metabdlica tais como: cortador de cana e
trabalhador na atividade de acabamento de asfalto (rastelamento da massa
asfaltica);
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e atividades com exposicao parcial a calor radiante (fonte solar) e processo
laboral de média exigéncia, quanto a taxa metabdlica, tais como: motorista
de usina e tratorista;

e atividade sem exposi¢cao direta a raios solares, porém em presenca de
fonte de calor devido ao funcionamento de equipamentos ou processos
laborais com emissao de calor, tais como: padeiro, armazenista, operador
de prensa, operador de secador, empacotador e cozinheiro industrial.

Para cada um destes postos laborais, foram levantadas as condicbes ambientais
do posto de trabalho, analisados os Ciclos de Trabalho/Descanso, observado o
processo de execugao das atividades, avaliado o metabolismo despendido pelo
trabalhador para executar sua atividade e a resisténcia térmica de suas roupas
utilizadas na jornada laboral. Foram medidas as variaveis ambientais; toun, tos, tg, €

estimado a variavel M.

3.31.1 Dados de Entrada Mensurados, Estimados e Adotados

De cada um dos postos de trabalho com exposi¢cao ao agente calor em condigdes
de stress térmico, foram anotados os dados quantificados toun, tbs € tg, 0S dados
estimados M e o dados adotados I - 0,6 clo, v, = 0,01 m/s, “com carga solar’ e p
=101,3 kPa.

O metabolismo “M” foi estimado através da tabela da NR-15.

O isolamento térmico das roupas ‘I “ foi adotado igual a 0,6 clo para todos os
casos, pois a ISO 7243/89 faz observagcdo que os tempos limites de exposi¢ao
resultantes da aplicacdo desta norma é valida para I = 0,6 clo, sendo que para os
demais valores existe a necessidade de ajustes.

A velocidade do ar, v = 0,01 m/s, foi adotada no sentido de facilitar as
comparagoes.

Na planilha eletrénica, os primeiros calculos consideram a situacdo de exposicao
“‘com carga solar’ e depois contempla a situagao “sem carga solar”. O mesmo
ocorre com a pressao atmosférica que foi primeiramente adotada 101,3 kPa de
Floriandpolis- SC e depois 94,6 kPa de Campo Grande — MS. Foram adotados
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estes valores no sentido de contemplar andlise das diferengcas nos resultados
quando esta variavel sofre mudancga de grandeza.

A Tabela 3.4 apresenta o resumo das Atividades Tipo, suas variaveis ambientais
e pessoais, que formam o conjunto de dados de cada um dos casos que serao

objeto de analise quanto aos resultados dos tempos limites de exposigéo.

Tabela 3.4 — Quadro resumo das medicdes e valores adotados para as variaveis ambientais,
atividades tipo, e variaveis pessoais

e . . Variaveis
Variaveis ambientais -

Casos Atividade Tipo pessoais

M Icl
tbun tbs tg Va - -

(°C) | (°C) | (°C) | (mi/s) | W/m?) | (clo)

1° Padeiro — em ambiente pequeno e de | 27,2 35,7 |37,6 0,01 113 0,6
pouca renovacéio de ar.

2° Empacotador — em fabrica de|26,8 |40,4 40,8 0,01 113 0,6
biscoitos e macarrao.

3° Cozinheiro Industrial — atividade em|27,0 |354 |36,6 0,01 13 0,6
cozinha hospitalar.

4° Operador de prensa - em industria de | 31,8 [41,8 |45,3 0,01 97 0,6
biscoitos.

5° Armazenista — de galpéo de secador |27,5 |34,4 |36,0 0,01 285 0,6
de cereais, com exposi¢ao indireta a
raios solares (sob superficie de
cobertura de chapas de zinco).

6° Operador de Secador — em galpdo (28,0 |33,5 |40/4 0,01 285 0,6
de cobertura de zinco.

7° Servente — carregamento de tijolos 25,0 |32,2 33,2 0,01 143 0,6
em olaria com e sem carga solar.

8° Motorista de Caminhdao em Usinade 31,2 (32,2 (324 0,01 97 0,6
Alcool - atividade exposta a raios
solares de forma ndo continua e
metabolismo de classe leve.

Qe Tratorista e Operador de 29,8 [346 [41,6 0,01 117 0,6
Colheitadeira — Exposicao direta e
intermitente a radiag&o solar.

10° Cortador de Cana — atividade com|32,4 |39,5 |44,4 0,01 357 0,6
exposicao direta aos raios solares e
de alta taxa de metabolismo.

11° Rasteleiro — rastelamento de asfalto — | 25,1 39,5 [43,1 0,01 285 0,6
exposicao continua a radiacédo direta
de raios solares.
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3.3.2 Calculo do WBGT e IBUTG

Com os dados de entrada de cada hipotese composta por tyun, tbs, tg, € M, em
planilha eletrénica, foram calculados os indices IBUTG e WBGT e determinados
os ciclos correspondentes de Trabalho/Descanso. Foram realizados os calculos
com os dados da Tabela 3.4 (situacdo de mensuragao e estimativa das variaveis
do posto laboral). Com estes mesmos dados, para cada um dos parametros: UR;
M; lg, e v, foi realizada a variacdo paramétrica individual, enquanto, os outros
fatores permaneciam constantes. A variacdo paramétrica foi realizada no sentido
de contemplar as varias situacbes a que o trabalhador € submetido quando

exposto a fonte de calor.

3.3.3 Identificacao do Nivel de Stress Térmico e dos Ciclos de Trabalho /
Descanso Permissivel Para WBGT e IBUTG

Os indices WBGT e IBUTG sao analisados conforme a classificacdo da taxa
metabdlica e através das Tabelas dos Limites de Tolerdncia e/ou Valores de
Referéncia identificando a situacado de stress térmico e classificando o Ciclo de
Trabalho/Descanso permissivel.

A Figura 3.4 é uma representacao grafica, com superposi¢cao da Figura 3.3 e dos
segmentos de reta dos Valores de Referéncia do indice WBGT, apresentado na
Figura 3.1, em funcéo da classe da Atividade e do Ciclo de Trabalho/Descanso.

A Figura 3.4 representa as retas do valor maximo do indice IBUTG, em fung&o da
atividade e do Ciclo de Trabalho/Descanso e o0s segmentos de reta
representativos dos Valores de Referéncia do indice WBGT.

Os valores maximos dos limites de tolerancia para o indice IBUTG em funcéo do
metabolismo séo representados através de segmentos de reta em coeréncia com
as retas que representam os valores de referéncia do WBGT. Porém, estes

ultimos mostram valores mais rigorosos, quanto maior for o valor do metabolismo.
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Figura 3.4 Segmentos de retas de Valores de Referéncia do indice IBUTG adotados em
fungdo da classe da atividade e do Ciclo de Trabalho/Descanso e os segmentos de retas
dos Valores de Referéncia do WBGT.

Na faixa de classe leve, todos os ciclos de Trabalho/Descanso do IBUTG estéo
acima dos valores de referéncia do WBGT. Na faixa de metabolismo moderado
estes ciclos estdo mesclados, sendo que, até o metabolismo 130W/m?, os ciclos
trabalho continuo, 45 e 30 minutos apresentam valores abaixo dos valores de
referéncia do WBGT. Porém, para metabolismo maiores que 130W/m? apenas, o
trabalho continuo apresenta limites mais rigorosos que os valores de referéncia
do WBGT e o ciclo 45 de trabalho apresenta 0 mesmo valor de limite maximo de
IBUTG e WBGT. Para o metabolismo Pesado, os valores maximos de limite de
tolerancia para IBUTG sao coincidentes com os valores de referéncia do WBGT,
com excecao para a faixa de metabolismo 196 W/m? até 199 W/m?, onde o indice
WBGT apresenta valores de referencia mais restritivos que o indice IBUTG, e da
faixa 200W/m? a 259W/m?, quando o indice IBUTG apresenta limite de tolerancia
de menor valor para ciclo de trabalho continuo. Para metabolismo pesado, a partir
de 260 W/m?, o valor maximo de IBUTG coincide com o Valor de Referencia do
indice WBGT.
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A Figura 3.5 apresenta os segmentos de reta representativos dos valores
maximos do indice IBUTG, para o mesmo Ciclo de Trabalho/Descanso,
comparado com as curvas dos valores de referéncia do indice WBGT, que
apresenta a mesma tendéncia de valores. Porém os valores do indice IBUTG sao
sempre mais rigorosos do que os valores tabelados na norma ISO, para o mesmo
Ciclo de Trabalho/Descanso e mesmo valor da taxa metabdlica em W.

A Figura 3.5 apresenta a superposi¢ao das curvas da Figura 2.5 com os
segmentos de reta da Figura 3.3, sendo uma comparagao grafica das curvas de
correlacao dos indices WBGT e os intervalos de valores (segmentos de retas) do
IBUTG para varios Ciclos de Trabalho/Descanso relacionados as taxas de

metabolismo.

35

Legenda
Ciclo de Trabalho (min)

15 trabalho 45 descanso
30 4

30 trabalho 30 descanso

45 trabalho 15 descanso

___trabalho continuo
25 -

indice WBGT °C e IBUTG°C

20
50 100 150 200 250 300 350 400

Taxa de Metabolismo W/m?

Figura 3.5 Curvas de valores do indice WBGT e das retas de valores de referéncia do
indice IBUTG em funcao da atividade e do Ciclo de Trabalho/Descanso.

Na figura 3.5 observa-se, que para cada tipo de ciclo de Trabalho/Descanso
existe uma area de variagao entre o limite maximo do indice IBUTG e o limite
maximo do indice WBGT, sendo que, o primeiro apresenta-se sempre com limites
mais rigorosos. Por exemplo: A curva para ciclo de trabalho continuo do indice

WBGT esta acima de todos os valores dos segmentos de reta que representam
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os limites maximos de IBUTG para cada classe de metabolismo, seja: leve,
moderado ou pesado. A area existente entre a curva e os segmentos de reta,
representam a variagao existente entre estes dois indices que, esta relacionada
nao as suas férmulas, por que sao idénticas, mais sim, as tabelas e classificagdes
do metabolismo, e a fixagdo empirica dos limites de tolerancia para ciclos de
Trabalho/Descanso. Cumpre destacar, que a ISO do indice WBGT propde os
ciclos de Trabalho/Descanso para a fase de adaptacéo, sendo que, para atividade
continua, admite os valores de referéncia da tabela 2.5.

A figura 3.6 foi construida no sentido de comparar as curvas do indice WBGT
para ciclos de Trabalho/Descanso e as curvas representativas dos limites
maximos para o ponto médio de cada classe de metabolismo (leve, moderado e
pesado) do indice IBUTG. O objetivo de construir este grafico € visualizar as
curvas e compara-las quanto a forma, disposicéo e valores.

Observa-se que as curvas do indice IBUTG apresentam valores maximos de

limite de tolerancia inferiores aos admitidos pelas curvas do indice WBGT.
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Figura 3.6 Curvas de Valores de Referéncia do indice WBGT da tabela 2.5 e os
Valores de Referéncia para o indice IBUTG utilizando os valores médios dos limites
de metabolismo adotado e os valores maximos do indice IBUTG da tabela 3.3.
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As figuras 3.5 e 3.6 demonstram graficamente serem os valores dos indices

IBUTG para os varios ciclos de Trabalho/Descanso, menores em grandeza do

que os valores Ilimite do indice WBGT, para os mesmos ciclos de

Trabalho/Descanso. Isso equivale concluir que, os resultados para a mesma

entrada de dados na aplicacdo da norma do indice IBUTG pode determinar um

ciclo de menor tempo de atividade, do que o determinado pela aplicacdo da

norma do indice WBGT.

Apos estes estudos comparativos foram adotados, para efeito do

desenvolvimento das analises deste trabalho, os limites de tolerancia para os

indices WBGT e IBUTG.

= Para a verificagcdo do ciclo de trabalho permissivel relacionado ao indice
IBUTG adotou-se a Tabela 3.3, que é a interpretacdo mais conservadora na
preservacdo da saude do trabalhador de conformidade com a NR-15 da
Portaria 3214/78 do Ministério do Trabalho do Brasil.

= Para a verificagado do ciclo de trabalho permissivel referente ao indice WBGT,
adotou-se, primeiramente, a comparacdo deste indice, com os valores de
referéncia da Tabela 2.5 e depois, se WBGT superior a estes valores, a
verificagdo dos ciclos de Trabalho/Descanso ocorreu através das equacdes
das curvas da Figura 2.5.

A representacgéao grafica dos valores adotados esta contida na Figura 3.5.

3.3.4 Calculo da Taxa Requerida de Suor e os Tempos de Exposigcao

Permitidos

Para o calculo do DL1 e DL2, as variaveis de entrada sdo as ja mencionadas,
incluindo também: a pressao atmosférica do local (pa) a temperatura de bulbo
umido ventilado (ty,), a velocidade do ar (v,) e a resisténcia térmica das roupas
(la). A umidade relativa UR foi inicialmente adotada em 50% (cinqlenta por
cento) para os dados quantificados e depois, durante o estudo paramétrico, este

parametro variou conforme apresentado a seguir.
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3.4 TRATAMENTO PARAMETRICO DOS DADOS

Para cada atividade laboral os valores das variaveis envolvidas nos indices
WBGT e IBUTG foram quantificados e registrados, em uma unica linha de
calculos. Estes indices foram entdo analisados e definidos os ciclos de trabalho
/descanso e com outros dados de entrada calculados os valores do DL1 e DL2.
Apods a analise (utilizando os valores reais quantificados), passamos a realizar a
variagao paramétrica destes parametros:

e Para a variavel - isolamento térmico das roupas ‘lg” foi admitido,
inicialmente, o valor utilizado pela ISO 7243 de 0,6 clo e posteriormente
variando este valor de 0,6 até 1,10 clo.

e Para a variavel - velocidade do ar “v,”, foi admitido o valor minimo de 0,01
m/s e posteriormente variando em até 1,00 m/s, com intervalos de 0,25 e
depois variando de 1,5 m/s até 5,0 m/s, com intervalos de 0,5.

e Para a taxa de metabolismo “M”, foi admitido inicialmente o valor
observado in-locu por ocasido da analise das condigdes e processo laboral,
estimado pela tabela da NR-15 e posteriormente variando este parametro
dentro dos limites da Tabela 2.4 — Classificagdo dos niveis da taxa de
Metabolismo - ISO 7243 (65, 130, 200 e 260 W/m?) e dos valores limites da
Tabela 3.2 — Taxas de Metabolismo, por tipo de atividade da NR-15,
transformados para 65, 98 e 196 W/m?=.

Como a Tabela da NR-15 apresenta seus valores em kcal/h, estes foram
transformados para a unidade W/m?, conforme apresentado na coluna
complementar da Tabela 3.2. Para a construg¢ao da planilha de calculos, foi
utilizado o critério mais conservador da leitura do quadro original em kcal/h
da NR-15. Observa-se que, por exemplo, se uma taxa de metabolismo
construida por outros métodos chegar a 151kcal/h (98W/m?) a NR-15 nao
define o limite do tipo de atividade, podendo estar contemplada no trabalho
leve ou no trabalho moderado. Existe uma incerteza de classificagdo para
os intervalos maior que 150kcal/h (97W/m?) e menor que 180kcal/h
(117W/m?) e para maior que 300kcal/h (195W/m?) e menor que 440 kcal/h

(285W/m?). Portanto, o critério adotado foi o mais conservador,
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classificando-se o 151kcal/h como trabalho moderado e o 301kcal/h como
trabalho pesado.

e Para o “thun’, “tos” € “tg" foi admitido valores individuais, variando para mais
ou para menos, um de cada vez, enquanto os demais parametros
permanecem constantes.

e Para a variavel ambiental UR, foi primeiramente adotado o valor de 50% e
parametricamente os valores de 100% a 10% variando na dezena.

e O "ty foi calculado em fungéo dos valores de t,s , UR (umidade relativa) e
p (presséo atmosférica).

Apos cada uma das variaveis citadas serem submetidas a variagdes, enquanto os
demais parametros eram mantidos constantes, foi realizada analise destes
resultados e promovido novas variagbes dos parametros, combinando-os dentre
0s que mais influenciaram em resultados adversos.

As variagcbes paramétricas também foram realizadas para as opgdes de entrada
de dados, “com carga solar’ e “sem carga solar”, para possibilitar a analise da
influéncia deste, nos resultados.

Ignorando-se o “p” (pressao atmosférica) do local do levantamento dos dados, a
analise parameétrica também levou em consideracdo a variacdo deste parametro
ja que os indices IBUTG e WBGT nao o contemplam diretamente. Foi adotado o

p“ de Floriandpolis 101,33 kPa e de Campo Grande 94,6 kPa, pois representa

uma variagao significativa em grandeza (mais de seis unidade em kPa).

3.5 METODOLOGIA DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS
3.5.1 Calculos dos indices Considerando os “Casos”
Para cada conjunto de “Casos” € apresentado o resultado dos calculos dos trés

indices, considerando a existéncia de “com carga solar’ e para pressao

atmosférica 101,3 kPa.
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A analise dos resultados obtidos apresenta os valores de DL1 e DL2 para “trab.
continuo” e o valor dos indices IBUTG e WBGT, com seus respectivos ciclos de
Trabalho/Descanso, definidos em fungao das tabelas de valores de referéncia.
Se DL1>DL2 e DL2<480 a jornada laboral diaria fica limitada ao valor de DL2 em
minutos, ndo sendo permissivel estudos para ciclos, devido a excessiva perda
d’agua do organismo.
Se DL1<DL2 e DL1=<30min, a ISO 7933/89 permite atividade continua, limitada
ao valor de DL1 em minutos, porém exige acompanhamento individual no homem
exposto, e controle constante na fonte.
Se DL1<DL2 e DL1>45min é realizado o calculo dos indices DL1 e DL2 para ciclo
30t 30d e 15t 45d considerado M de descanso igual a 65 W/m2. Neste caso, a
interpretacdo dos resultados € calculada usando-se os valores médios
ponderados pelo tempo entre Eeq € Emax.

Ereqciclo = ( tempo(trab) x Eeqt + tempo(desc) X Ereqq) / 60 (Eq. 3.01)

tempo(trab) = tempo de trabalho/hora

tempo(desc) = tempo de descanso/hora

Ereqeicio = Taxa requerida de evaporagéo para manutengdo do equilibrio

térmico do corpo durante o ciclo de Trabalho/Descanso;
Ereqt = Taxa requerida de evaporacdo para manutencao do equilibrio
térmico do corpo durante o tempo de trabalho;
Ereqa = Taxa requerida de evaporacdo para manuteng&o do equilibrio

térmico do corpo durante o tempo de descanso.

Emaxciclo = ( tempo(trab) x Eax + tempo(desc) x Enaxa) / 60  (Eq. 3.02)

Emaxcico = Taxa de evaporacdo maxima para manutencao do equilibrio
térmico do corpo durante o ciclo de Trabalho/Descanso;

Emaxt = Taxa de evaporagdo maxima para manutencao do equilibrio
térmico do corpo durante o tempo de trabalho;

Emaxda = Taxa de evaporagcao maxima para manutencao do equilibrio

térmico do corpo durante o tempo de descanso.

Se DL1<DL2 e DL1>60min é realizado o calculo dos indices DL1 e DL2 para ciclo
“45t 15d”, "30t 30d” e "15t 45d”, considerando M de descanso igual a 65 W/m2. A
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interpretacdo dos resultados €& calculada usando-se os valores médios

ponderados, pelo tempo entre Eeq € Emax.

De cada “Caso”, os célculos dos indices sdo novamente realizados considerando
a existéncia de “sem carga solar” e para 94,6 kPa. Se as diferengas apresentadas
sdo pequenas, na casa dos até 0,20 (vinte décimos), os valores nao sé&o

apresentados, apenas citados.

3.5.2 Calculo dos indices Considerando os “Casos” e a Variagcao

Paramétrica Individual dos Fatores Intervenientes Destacados

3.5.2.1 Variagdo do Metabolismo

Para cada “Caso” foi realizada a variagcdo paramétrica do metabolismo enquanto
os demais fatores: tpun, tou, tbs, tg, Va, lo, € UR permanecem constantes. A variagéo
parameétrica do metabolismo assume os valores limites adotados da tabela da NR-
15 e os definidos pelas classes da ISO 7243/89, a saber: 65, 98, 130, 196, 200 e
260W/m2,

Apresentacao e analise dos resultados dos indices e dos calculos para ciclo,
quando permissiveis.

Calculo para “sem carga solar’ e para 94,6 kPa. Apresentagdo e analise dos
resultados. Se estes resultados apresentam pouca diferenca em relacédo ao

anterior, sera apenas comentado.

3.5.2.2 Variagdo da Umidade Relativa

Para cada “Caso”, célculo dos indices variando a umidade relativa de 100% até
10% e mantendo os demais fatores constantes.

Apresentacao e analise dos resultados.

Idem quanto aos DL1 e DL2 dos ciclos de Trabalho/Descanso, quando

permissiveis.
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3.5.2.3 Variacao da Velocidade do Ar

Para cada conjunto de dados, calculo dos indices variando a velocidade do ar de
0,01m/s até 5m/s e mantendo os demais fatores constantes.

Apresentacgao e analise dos Resultados

Idem quanto aos DL1 e DL2 dos ciclos de Trabalho/Descanso, quando

permissiveis.

3.5.2.4 Variagao do Isolamento Térmico das Roupas

Para cada “Caso” foram calculados os indices, variando o Icl de 0,6 clo até 1,1 clo

e mantendo os demais fatores constantes.

3.5.2.5 Apresentacdo e analise dos resultados

Idem quanto aos DL1 e DL2 dos ciclos de Trabalho/Descanso, quando

permissiveis.

Quando os resultados dos varios “Casos” forem muito semelhantes, sera
apresentado e comentado apenas o mais significativo, realizando analise sobre as
diferencas apresentadas.

De cada variagdo paramétrica a partir da observacédo e analise de cada um dos

“Casos”, é possivel concluir se existe uma correlagéo logica entre elas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados quantificados e estimados nos diversos postos laborais (Tabela 3.4)
foram trabalhados em planilha eletrbnica, servindo como referéncia para analise
hipotética dos valores dos pardmetros envolvidos nas trés normas de
quantificacdo do stress térmico. Esses dados sofreram variagdes paramétricas ja
descritas no capitulo 3, cujos resultados obtidos pela aplicagdo desses métodos,
apresentaram valores de indices e respectivas definicbes de Ciclo de
Trabalho/Descanso, que foram concentrados e resumidos propiciando, desta
forma, uma comparacao desses resultados.

Portanto, a Tabela 3.4 apresenta dados quantificados e estimados, que foram
utilizados hipoteticamente como ponto de partida para a variacdo dos dados,
visando o estudo dos indices e sua aplicacdo quanto ao tempo permissivel da
atividade com exposicéo ao stress térmico.

Neste capitulo, serdo apresentados, primeiramente, para o “1° Caso”, os
resultados dos calculos dos indices e a aplicagdo das normas, bem como os
resultados da variagcdo paramétrica do I , M, UR e v, Serdo apresentados
também, em item especifico, os “Casos” que apresentaram resultados mais

expressivos para a variagao parametrica de cada um dos itens.

4.1 PRIMEIRO CONJUNTO DE DADOS - 1° CASO

4.1.1 Entrada dos Dados Quantificados e Estimados e Resultados dos
Calculos dos Indices, DL1, DL2, IBUTG e WBGT, Quanto a Aplicagao
das Normas

A Tabela 4.1 destaca os dados do posto laboral “Padeiro” ja apresentados no

capitulo 3, na tabela 3.4, que sera utilizado como o conjunto de dados hipotéticos

“1° Caso”, nos calculos para comparacao das normas.
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Tabela 4.1 — “1° Caso” - Dados Quantificados, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposi¢ao ao stress térmico

(°C) (°C) (°C) (m/s) (kcth) (W/mZ) (C|O)

1° Caso 27,2135,7|376] 0,01 175 113 0,6

A - Calculos “com carga solar” e variagao de pressao atmosférica (p).

Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga
solar’, e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foi adotado: Umidade
Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.2 — “1° Caso” — Resultados “com carga solar’, UR = 50% e p = 101,3 kPa

ISO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
Superior a | Superiora | 30,13 Moderado - 15t 45 d Baixa — 45T 15D
480 480

Os indices apresentaram resultados diferentes.

A taxa metabolica, primeiramente estimada pela tabela da norma NR-15 em
kcal/h e transformada para W/m? (considerando a superficie de pele igual a 1,8m?)
foi enquadrada na tabela da norma ISO 7243/89. Essas tabelas possuem
classificagdes diferentes e determinaram classe “Moderado” para NR-15 e “Baixa”
para ISO 7243/89.

Com o valor dos indices IBUTG e WBGT, e com as classes dos metabolismos ja
estimados, estes foram comparados com as respectivas tabelas de valores de
referéncia, e determinado os maximos ciclos de exposi¢cdo permissiveis. Para a
NR-15, resultou ciclo de “15t 45d”, ou seja, quinze minutos de trabalho e quarenta
e cinco minutos de descanso (120 min de efetivo trabalho) e para ISO 7243/89
ciclo de “45T15D”, que representa exposicdo permissivel de 360 minutos por
jornada.

O indice WBGT apresentou valor igual a 30,13 que para o metabolismo 113 W/m?
- classe Baixa, fica proximo das condi¢des de conforto (valor limite WBGT = 30), e
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nestas condicbes o método da ISO 7243/89 ndo € muito recomendado, para
avaliacao do stress térmico.

Pelo método ISO 7933/89, os indices DL1 e DL2, resultaram em valores
superiores a 480 minutos, ou seja, valor limite de exposigao em minutos, superior
a jornada laboral diaria de 480 minutos.

O método NR-15 permite 15 min de trabalho a cada 45 de descanso, o que
equivale a oito ciclos de 15 min, totalizando 120 minutos de efetivo trabalho.
Concluindo, para estes dados, do “1° Caso”, a NR-15 permite 120 min, a ISO
7243/89 permite 360 min e a ISO 7933/89 permite 480 min de trabalho em
metabolismo 113 W/m?2. Isto equivale a dizer que, para as condi¢cdes do “1° Caso”,
0 método do indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo apresenta resultados

mais rigorosos do que o método do Balanco Térmico.

B - Calculos “sem carga solar” e variagdo de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.1 foram utilizados para a condicdo de “sem carga
solar” e para a variacao da pressao atmosférica de 101,3 kPa para 94,6 kPa.

O valor de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar” ndo é
considerado diretamente nos calculos destes indices.

Para “sem carga solar” o indice WBGT resultou no valor de 30,32 e o
metabolismo é classificado como “Baixa”. Este resultado encontra-se proximo a
zona de conforto e, portanto, o método ndo é muito indicado e apresentou
resultado de ciclo trabalho “45T 15D".

Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices IBUTG e WBGT
permanecem os mesmos € 0 DL1 e DL2 apresentam tempo permissivel superior
a 480 min, definindo nestas condicdes, ciclo “trabalho continuo”.

Esses resultados comparados com os da alinea “A” apresentaram variagdo na
casa de dois a trés décimos, considerados despreziveis.

4.1.2 Entrada de Dados Variando Parametricamente Cada um dos Dados
Quantificados e Estimados, Apresentacao e Andlise dos Resultados
dos indices; DL1, DL2, IBUTG e WBGT, na Aplicagao das Normas
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A variagdo paramétrica ocorreu com um dado de entrada enquanto os demais
dados de entrada permanecem constantes.

A variacdo paramétrica foi desenvolvida conforme apresentada no capitulo 3.

4.1.2.1  Quanto a Variagdo Paramétrica da Umidade Relativa

A Umidade Relativa ndo participa, diretamente, como parédmetro nas formulas dos
indices IBUTG e WBGT, porém, interfere indiretamente no dado de ty, € thun .
Como t,, ndo foi quantificado, este foi calculado em fungdo da UR e do tps.
Nestes calculos, o tp,n assumiu o valor do t,, em numero inteiro, acrescido de, no
maximo, dois graus.

A Umidade Relativa sofreu variagdo paramétrica, enquanto os dados

quantificados e estimados permaneceram constantes.

A — Calculos “com carga solar” e variagdo da presséo atmosférica (p).

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos indices IBUTG, WBGT e DL1 em
relacdo a UR para os dados quantificados e estimados, considerando-se “com
carga solar’ e p = 101,3 kPa.

Tabela 4.3 — Dados de entrada “1° Caso” — Resultados da variagdo paramétrica da UR, para “com
carga solar“ e p=101,3 kPa. O DL1 e DL2 foram calculados para ciclo “trabalho continuo”

UR IBUTG | ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
WBGT |DL1(trab) DL2 (trab) Ciclo NR-15 IBUTG trab(min) |Ciclo ISO 7243 |WBGT trab(min)
1,00 | 36,08 33,54 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,90 | 35,59 43,12 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,80 | 34,19 60,09 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,70 | 32,79 99,31 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,60 | 32,09 287,15 480,00 Trab Nao Per 0 15T 45D 120
0,50 | 30,69 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
0,40 | 28,59 480,00 480,00 30t 30d 240 W trab continuo 480
0,30 | 27,19 480,00 480,00 45t 15d 360 W trab continuo 480
0,20 | 25,09 480,00 480,00 Trab Continuo 480 W trab continuo 480
0,10 | 23,69 480,00 480,00 Trab Continuo 480 W trab continuo 480

Para UR=0,10 e 0,20 a aplicacédo das trés normas resultaram ciclo permissivel de
trabalho continuo.

Para UR=0,30 e 0,40 as normas ISO 7243/89 e ISO 7933/89 resultaram em ciclo
permissivel de trabalho continuo e a NR-15/78 em ciclo “45t 15d” para UR=0,30 e
“30t 30d” para UR=0,40.

Para UR=0,50 a aplicacdo das normas resultou em trabalho continuo para ISO
7933/89, “15t 45d” para NR-15/78 e “45T 15D” para 1ISO 7243/89.
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Para UR=0,60 até UR=1,00 a ISO 7933/89 resultou em jornada restritiva devido
ao aumento da temperatura corporal, a aplicagdo da NR-15/78 resultou em
“Trabalho Nao Permissivel” e a aplicacdo da ISO 7243/89, também resultou em
“W Nao Permissivel” com excecao para UR=0,60 que determinou ciclo maximo de
“15T 45D".

Conclui-se, portanto, que no conjunto da variagdo paramétrica da umidade
relativa, a aplicacdo da norma NR-15 apresentou os resultados mais restritivos,
em relagao ao tempo permissivel da atividade.

Em analise aos valores de DL1 calculados (apresentados na Tabela 4.3, foram
calculados o DL1 para outros ciclos. Apenas para UR=0,6, estes calculos
determinaram ciclo permissivel de “45T 15D”, para os demais, permaneceu a
restricdo de jornada pelo aumento da temperatura corporal.

A Figura 4.1 apresenta graficamente os resultados da Tabela 4.3 e o resultado
dos calculos por ciclos de Trabalho /Descanso da ISO 7933/89 para UR=0,60.
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Figura 4.1 - "1° Caso" - Grafico comparativo dos indices DL1 ,DL2/ WBGT / IBUTG em Relagéo a
Umidade Relativa, para "com carga solar", p=101,3kPa e ciclos de Trabalho/Descanso.

Para os valores plotados, pode-se construir uma linha de tendéncia apenas para
melhor visualizacdo do comportamento dos dados. Para DL1, esta linha de

tendéncia representa um possivel valor intermediario quando a umidade relativa



76

nao for numero inteiro, porém, no caso do IBUTG esta linha de tendéncia ndo é
verdadeira, pois 0s tempos maximos de exposi¢cao serao sempre valores multiplos
de quinze, ja que representam os ciclos de Trabalho/Descanso.

Observa-se que, para calculo de trabalho continuo e UR = 0,60, o DL1 = 287,15
(linha continua) e para calculos de ciclo de Trabalho /Descanso é permissivel 360
minutos de efetivo trabalho (linha tracejada).

Para UR = 0,50 observa-se, que pela norma NR-15 é permitido labor de 120min
pela norma ISO 7243/89 é permitido 360 min e pela ISO 7933/89 é permitido 480

min. A norma que apresentou valor mais restritivo foi a NR-15.

Quando esses mesmos dados de entrada, foram utilizados para p = 94,6 kPa a
variagao dos resultados em relacédo a p = 101,3 kPa foram pequenos, atingindo

um maximo de seis minutos para UR = 0,70.

B — Calculos para “sem carga solar” e variagao da pressao atmosférica.

Para os mesmos dados de entrada quantificados e estimados, para os dois tipos
de presséo atmosférica, para “sem carga solar” e “com carga solar”, os resultados
ndo variaram significativamente, ficando também na casa decimal, atingindo o
maximo de seis minutos de diferenga para DL1. Para o método NR-15, apesar da
variavel “carga solar” ter influéncia direta na escolha da equagédo do IBUTG o
valor deste indice ndo apresentou variagdo significativa e n&o determinou
alteracao nos ciclos, permanecendo 0s mesmos.

Pode-se afirmar que esta situacdo corresponde a um caso particular, pois uma
variagao de um décimo no valor do indice, pode determinar uma mudanga no

ciclo permissivel (Tabela 2.6).

4.1.2.2 Quanto a Variagdo Paramétrica do Metabolismo.

O Metabolismo é um fator muito importante para comparagdes entre as trés
normas, pois € determinante na obtencdo dos ciclos permissiveis de
Trabalho/Descanso do indice IBUTG e WBGT e participa significativamente nos

calculos dos indices DL1 e DL2.
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Conforme mencionado no capitulo 3, o metabolismo sofreu variagdo paramétrica
assumindo os valores limites de classificagdo, das normas NR-15/78 e I1SO
7243/89. O metabolismo sofreu variacdo paramétrica enquanto os demais dados

permaneceram constantes.

A — Calculos “com carga solar” e variagdo da press&o atmosférica (p).

A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos indices IBUTG, WBGT e DL1 em

relacdo ao Metabolismo para os dados quantificados e estimados considerando-
se “com carga solar” e p = 101,3 kPa.

Tabela 4.4 — “1° Caso” — Resultado da variagao paramétrica do metabolismo para os dados da
Tabela 4.1, “com carga solar” e p=101,3kPa

Metabolismo| IBUTG ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
W/m2 WBGT |DL1trab(min]DL2 trab(min)Ciclo NR-15 |IBUTG trab(min)|Ciclo ISO 7243 |WBGT trab(min
65,0 30,1 480,00 480,00 45t 15d 360 45T 15D 360
98,0 30,1 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
113,0 30,1 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
130,0 30,1 480,00 466,48 15t 45d 120 45T 15D 360
196,0 30,1 83,67 401,57 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
200,0 30,1 78,52 399,06 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
260,0 30,1 40,10 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120

Obs: Os valores de DL1 e DL2 foram calculados para Trabalho Continuo.

Os valores de DL1 foram calculados para ciclo continuo.

O valor dos indices IBUTG - WBGT nao variou, pois o parametro Metabolismo
nao esta contemplado nas férmulas destes indices.

O DL1 apresenta valor inversamente proporcional ao aumento do Metabolismo.
Para M = 65 W/m? até 113W/m? a ISO 7933/89 determinou ciclo de trabalho
continuo, a NR-15/78 para 65 W/m? ciclo de “45t 15d”, e para 98 W/m? e 113
W/m? ciclo de “15t 45d”.

Para M = 130 W/m? a ISO 7933/89 determinou “Jornada Restritiva por Excesso de
Perda D’agua” limitada a 466,48 min, NR-15/78 — 120 min e ISO 7243/89 - 360
min.

Para M = 196 W/m? até M = 260 W/m? a NR-15/78 nao permite a atividade, a ISO
7243/89 permite ciclo de “15t 45d” (120 min) e a ISO 7933/89 restringe a jornada
por aumento da temperatura corporal e excesso de perda d’agua.
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Refazendo-se os calculos de DL1 para M = 196 W/m? até 360 W/m?
considerando os ciclos de “15t 45d” e “30t 30d”, estes apresentaram permissao de
trabalho para ciclo “15t 45d”. Os calculos para “30t 30d” apresentaram-se
restritivos devido ao aumento da temperatura corporal e excesso de perda d’agua.
Como para M=130W/m2 o DL2 restringe a jornada devido ao excesso de perda
d’agua, nao foram realizados os calculos para ciclo de Trabalho / Descanso, pois
a I1ISO 7933/89 nao permite qualquer exposicao acima do tempo calculado para

“trabalho continuo”.
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Figura 4.2 . "1° Caso" - Comparativo dos Indices DL1,DL2 / WBGT / IBUTG em Relagéo a variagédo
paramétrica do Metabolismo - M - para "com carga solar", p=101,3kPa e ciclos de Trabalho/Descanso.

Na Figura 4.2, a linha de tendéncia tracejada representa os tempos permissiveis
por ciclos e a linha de tendéncia continua representa os calculos de DL1 e DL2
para “trabalho continuo”. Em analise a Figura 4.2, podemos concluir, que a
aplicagao da NR-15 resultou em tempos permissiveis mais restritivos, sendo que,
para M variando de 130 W/m? até 260 W/m? os tempos permissiveis pela ISO
7243/89 sao coincidentes com os tempos permissiveis da ISO 7933/89.

A diferenca minima, entre os tempos permissiveis da NR-15 para as demais
normas € de 120 minutos.

Quando esses mesmos dados de entrada foram utilizados para p = 94,6 kPa, a
variagao dos resultados em relacédo a p = 101,3 kPa foram inferiores a cinco

minutos.

B — Calculos para “sem carga solar” e variagao da pressao atmosférica (p).
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Para os mesmos dados de entrada (Tabela 4.1), para os dois tipos de pressao
atmosférica, e os dois tipos de carga solar, os resultados nao variaram

significativamente, ficando na casa decimal, inferior a cinco minutos para DLA1.

4.1.2.3 Quanto a Variagdo Paramétrica do Isolamento Térmico das Roupas.

O Isolamento Térmico das Roupas € um parametro muito importante para as
trocas de calor entre a superficie da pele e o meio ambiente. A roupa pode
facilitar o processo evaporativo do suor proporcionando o resfriamento da
superficie da pele ou agir como isolante n&o permitindo as trocas de calor.

Nas normas dos indices IBUTG e WBGT, esse parametro ndao € considerado nas
férmulas utilizadas.

A Norma NR-15 ndo faz nenhuma referéncia a esse parametro.

A ISO 7243/89 faz referéncia ao Isolamento Térmico das Roupas — Iy, como

sendo um fator importante e que a tabela de referéncia é valida para I = 0,6 clo.

A — Calculos para “com carga solar” e variagéo da presséo atmosférica (p).

Tabela 4.5 — “1° Caso” — Resultado da variagdo paramétrica do isolamento térmico das roupas
para os dados da Tabela 4.1, “com carga solar” e p=101,3 kPa

IBUTG ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
Icl (clo)| WBGT |DL1 trab (min)] DL2 trab (min)| Ciclo NR-15[IBUTG trab (min)| Ciclo ISO 7243 [WBGT trab (min
0,6 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
0,7 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
0,8 30,13 489,87 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
0,9 30,13 242,63 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
1,0 30,13 168,10 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
1,1 30,13 132,17 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360

Os indices IBUTG-WBGT nao variaram com | , pois esse parametro néo é
considerado na férmula desses indices, apesar do método ISO 7243/89
considerar valida as tabelas de referéncia apenas para I = 0,6 clo.

O indice DL1 para a variagao paramétrica do isolamento térmico das roupas de

Il =0,6 clo até Iy = 0,7 clo, n&o caracterizou condicdes de stress.

Para Iy = 0,8 clo, o DL1 resultou em valor superior a 480 minutos, ou seja,
permitindo a atividade continua durante toda a jornada, ja que DL2 = 480.

Para Ig = 0,9 clo até I = 1,1 clo, o DL1 resultou em tempos restritivos

respectivamente, 242,63 min, 168,10 min e 132,17 min.
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Para I = 0,9 clo até I = 1,1 clo foram realizados os calculos de DL1 para os
ciclos Trabalho/Descanso. O Resultado esta apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — “1° Caso” - Calculos de DL1 e DL2 referente aos mesmos dados da Tabela 4.5,
considerando ciclos de Trabalho/Descanso

Icl para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
clo DL1d DL2d DLA1t DL2t DL1-15t DL2-15t DL1-30t DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
0,6 - 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,7 - 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,8 - 480,00 489,87 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,9 - 480,00 242,63 480,00 - 480,00 - 480,00 543,22 480,00
1 - 480,00 168,10 480,00 - 480,00 849,92 480,00 280,69 480,00
1,1 - 480,00 132,17 480,00 6998,70 480,00 382,08 480,00 196,40 480,00

Portanto, para os dados do 1° Caso, a variagao paramétrica do I, = 0,9 clo até 1,1
clo nos calculos iniciais, referente a aplicacdo da ISO 7933/89, apresentou
jornada restritiva por aumento da temperatura corporal e para os calculos em
ciclos de Trabalho/Descanso, resultaram nos seguintes ciclos permissiveis;

= Paraly =0,9 clo ciclo de “45t 15d”.

= Paraly =1,0clo ciclo de “30t 30d".

= Paraly=1,1clo ciclo de “15t 45d".

Portanto, a Figura 4.3 representa, graficamente, todos os resultados da Tabela
4.5 e os ciclos definidos para a ISO 7933/89.
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A Figura 4.3 apresenta os resultados da aplicagao da ISO 7933/89 (DL1) de duas

maneiras: a linha de tendéncia continua representa os calculos de tempo
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permissivel para atividade continua e a linha de tendéncia tracejada representa os
ciclos permissiveis de Trabalho/Descanso.

Portanto, para os dados do “1° Caso” e variagcdo paramétrica do isolamento
térmico das roupas na aplicacdo das trés normas, apresenta resultados de
tempos permissiveis bem diferentes, sendo que a NR-15 apresentou ciclos mais

restritivos.

Quando os calculos sao refeitos para p = 94,6 kPa, os resultados das normas NR-
15 e ISO 7243/89 permanecem 0s mesmos, pois, a pressao atmosférica ndo é
fator diretamente envolvido nos calculos do método destas normas, porém, os
tempos permissiveis da norma 7933/89, apresentaram diferengas significativas:
e Quando Ig = 0,9 clo e p =101,3 kPa, DL1 = 242,63 min e para p = 94,6
kPa, DL1 = 266,67 min de tempo permissivel de exposicao.
e Quando I =1,0 clo e p=101,3 kPa, DL1 = 168,10 min e para p = 94,6 kPa
DL1 = 178,81 min de tempo permissivel de exposicao.
¢ Quando I = 1,1 clo a diferenga resultou em valor préximo a seis minutos.
Portanto, a variagdo paramétrica do isolamento térmico das roupas, juntamente
com a variagdo da pressao atmosférica, resultou em diferenca nos tempos de

permissao, com acréscimo significativo quando decresce a pressao atmosférica.

B — Calculos para “sem carga solar” e variagao da pressao atmosférica (p).

Os calculos dos dados da Tabela 4.1, para variagao paramétrica do isolamento
térmico das roupas, para os dois tipos de “carga solar’, e os dois valores de
pressao atmosférica, e para os ciclos das normas NR-15/78 e ISO 7243/89 néao
tiveram alteragado e os valores de DL1 apresentaram diferencas, apenas quanto a

variagao da pressao atmosférica, ja descrita no item anterior.

4.1.2.4  Quanto a Variagdo Paramétrica da Velocidade do Ar.

A velocidade do ar € um parametro de influéncia nas trocas de calor, pois

possibilita a renovacao do ar e afeta o processo evaporativo. Dependendo da
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posicao da fonte de calor, do sentido da ventilagdo do ar e do posto laboral, o
incremento de ventilagdo pode amenizar ou acrescentar calor ao trabalhador.

Se a temperatura de bulbo seco apresenta temperatura superior a temperatura da
pele, a ventilacdo, mesmo no sentido de isolamento do trabalhador da fonte,
proporcionara um incremento de calor, devido a transferéncia por convecgao ser
maximizada. Havera uma sensacdo de conforto pelo processo evaporativo,
porém, a temperatura do ar sendo maior que a temperatura da pele este processo
incrementara calor a pele.

Neste trabalho, a ventilagdo sera evocada apenas como variavel nos calculos de

situacao ou nao de stress térmico através da ISO 7933/89.

A — Calculos para “com carga solar” e variagdo da pressao atmosférica (p).

A Tabela 4.7 apresenta os resultados para p = 101,3 kPa e “com carga solar”.

Tabela 4.7 — “1° Caso” — Resultado da varia¢do paramétrica da velocidade do ar para os
dados da Tabela 4.1, “com carga solar” e p=101,3 kPa

IBUTG ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
va (m/s)| WBGT [DL1 trab (min]DL2 trab (min Ciclo NR15 IBUTG trab (min) Ciclo ISO BGT trab (min
0,01 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
0,25 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
0,50 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
0,75 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
1,00 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
1,50 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
2,00 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
2,50 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
3,00 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
3,50 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
4,00 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
4,50 30,13 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
5,00 30,13 480,00 473,24 15t 45d 120 45T 15D 360

Obs: Os calculos de DL1 e DL2 foram realizados para trabalho continuo.

A aplicacdo da variacdo parameétrica da velocidade do ar nao influi, diretamente,
nos calculos dos indices e na determinacdo dos tempos permissiveis. Apenas
para a aplicagao da ISO 7933/89, quando a velocidade do ar assume o valor de
5m/s que o DL2, determinou jornada reduzida devido ao excesso de perda
d’agua. Refazendo-se o calculo o ciclo permissivel foi de “45t 15d”.

A Figura 4.4 é a representagao grafica destes resultados.
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Para o conjunto de dados do 1° Caso, a variagao paramétrica da velocidade do ar,
aplicados nos calculos pelas normas NR-15, ISO 7243/89 e ISO 7933/89,
apresentam resultados diferentes; a NR-15 permite ciclo de “15t 45d” (120min), a
ISO 7243/89 permite ciclo “45T 15D” (360min) e a ISO 7933/89 permite atividade
continua, durante toda a jornada de 480min, com excegao para v = 5m/s onde o
ciclo permissivel é de “45t 15d”.

Quando os calculos sao refeitos para p = 94,6 kPa, os resultados das normas NR-
15 e ISO 7243/89 permanecem 0s mesmos, pois a pressao atmosférica ndo é
fator diretamente envolvido nos calculos do método destas normas. Para os
calculos da ISO 7933/89 a variagao apresentada com a modificacdo da pressao

de 101,3 kPa para 94,6 kPa, foi considerada insignificante.

B — Calculos para “sem carga solar” e variagao da pressao atmosférica (p).

Os calculos dos dados da Tabela 4.1, para variagao paramétrica da velocidade do
ar, para os dois tipos de “carga solar” e os dois valores de pressao atmosférica,
os ciclos das normas NR-15/78 e ISO 7243/89 nao tiveram alteracéo e os valores
de DL1 apresentaram diferencas apenas quanto a variacdo da pressao

atmosférica considerada insignificante.
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4.2 “CASOS” QUE APRESENTARAM RESULTADOS MAIS SIGNIFICATIVOS
QUANTO A VARIACAO PARAMETRICA DA VELOCIDADE DO AR
Observando a variagao paramétrica da velocidade do ar, no conjunto de todas as

hipéteses, destacamos os resultados para o 2°, 9° e 11° Caso.

4.2.1 Apresentagdo do 2° Caso

Primeiramente, os dados do 2° Caso sao apresentados na Tabela 4.8

Tabela 4.8 — “2° Caso” - Dados Quantificado, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposigao ao stress térmico

Tipo de atividade toun | tos | g Vg M lo)
(OC) (OC) (OC) (m/s) (kcth) (W/mz) (C|O)

2° Caso 26,840,4|40,8| 0,01 175 113 0,6

A — Calculos “com carga solar” e variagdo de pressao atmosférica.
Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga

solar’ e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foi adotado: Umidade
Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.9 — “2° Caso” — Resultados “com carga solar”, UR = 50% e p = 101,3 kPa

ISO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
106,36 480 30,96 Moderado - 15t 45d Baixa — 45T 15D

Os indices apresentaram resultados diferentes;

Para a NR-15, resultou ciclo de “15t 45d” ou seja, quinze minutos de trabalho e
quarenta e cinco minutos de descanso e para ISO 7243/89 ciclo de “45T 15D” que
representa exposi¢ao permissivel de 360 minutos por jornada.

O indice WBGT apresentou valor igual a 30,96 que, para o metabolismo 113

W/m? - classe Baixa, fica proximo das condicbes de conforto (valor limite
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WBGT=30), e nestas condigbes o meétodo da ISO 7243/89 ndo €& muito
recomendado, para avaliagao do stress térmico.

Pelo método ISO 7933/89, a taxa de evaporacao real para manter o equilibrio
térmico do corpo Ep € menor que a taxa de evaporacdo requerida, portanto, a
diferenca (Ereqg-Ep) representa um acumulo de calor no organismo resultando em
um aumento da temperatura corporal. O valor do indice DL1 representa o limite
maximo de exposicdo para que nao seja ultrapassado o limite de aumento na
temperatura corporal.

Como o valor de DL1 é menor que DL2, este restringe a jornada diaria, ndo sendo
permissivel o trabalho além deste tempo.

O método NR-15 permite 15min de trabalho a cada 45 de descanso o que
equivale a oito ciclos de 15min, totalizando 120 minutos de efetivo trabalho.
Concluindo, para estes dados do 2° Caso a NR-15 permite 120min, a ISO 7243/89
permita 360min e a ISO 7933/89 permite 106min de trabalho. Isso equivale a dizer
que para as condicbes do “2° Caso”, o método do Balango Térmico é mais

rigoroso do que o método do indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo.

B - Calculos “sem carga solar” e variagdo de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.1 foram utilizados para a condicdo de “sem carga
solar” e para a variacao da pressao atmosférica de 101,3 para 94,6 kPa.

O valor de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar” ndo é
considerado diretamente nos calculos desses indices.

Para “sem carga solar” o indice WBGT resultou no valor de 31,00 e o
metabolismo é classificado como baixo, este resultado encontra-se proximo a
zona de conforto e, portanto, o método n&o €& muito indicado e apresentou
resultado de ciclo trabalho “45t 15d”.

Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices IBUTG e WBGT
permanecem 0s mesmos, para o indice DL2 resultou em 480 minutos, e o indice

DL1 um acréscimo no tempo permissivel de 6 minutos.

C - Variacdo Paramétrica da Velocidade do Ar.



86

Para os dados do 2° Caso, p = 101,3 kPa e “com carga solar” o fator velocidade
do ar - v, sofreu variagdo paramétrica, conforme descrito no capitulo 3.

Como a velocidade do ar - v, ndo é fator incidente nos indices da NR-15 e I1ISO
7243/89, os ciclos de Trabalho/Descanso definidos por estas normas em toda a
variagdo parameétrica foram: NR-15/78 - Moderado “15t 45d” e para ISO 7243/89 -
Baixa “45T 15D”.

Pode-se observar que as temperaturas twun, ths € tg S80 valores altos e, portanto,
mesmo para M = 65 W/m? (metabolismo de descanso) a jornada fica restrita
quando a velocidade do ar € igual a 4,0 m/s a 5,0 m/s. Quando os calculos séo
refeitos considerando os ciclos de Trabalho/Descanso, estes definem ciclos de
“15T 45D” e “30T 30D” e Jornadas Reduzidas por aumento da temperatura
corporal DL1 = 80 min para v, = 3,5 m/s e DL1 = 53 min para v, = 5,0 m/s.

As Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente, representam graficamente os valores pelo
calculo de DL1, para trabalho continuo, e pelo calculo considerando os ciclos de
Trabalho/Descanso.

Tabela 4.10 — “2° Caso’- Resultados dos calculos de DL1 e DL2 na variagdo paramétrica da Vg,
para Metabolismo de Descanso, Metabolismo de Trabalho e para ciclos de Trabalho/Descanso

va para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
m/s DL1d | DL2d DL1t | DL2t DL1-15t | DL2-15t | DL1-30t | DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
0,01 2734,32 | 480,00 | 106,36 480,00 | 380,97 | 480,00 | 204,75 | 480,00 | 139,99 | 480,00
0,25 - 480,00 | 129,38 | 480,00 | 3866,88 480,00 | 363,80 | 480,00 | 190,88 | 480,00
0,50 - 480,00 | 150,50 | 480,00 - 480,00 | 748,04 480,00 | 250,59 | 480,00
0,75 - 480,00 | 164,73 | 480,00 - 480,00 | 1865,58 480,00 | 302,73 | 480,00
1,00 - 480,00 | 170,33 | 480,00 - 480,00 | 5731,37 480,00 | 330,83 | 480,00
1,50 - 480,00 | 160,17 | 480,00 - 480,00 | 2942,55 480,00 | 303,80 | 480,00
2,00 - 480,00 | 137,20 | 480,00 - 480,00 | 790,58 480,00 | 233,82 | 480,00
2,50 - 480,00 | 114,22 | 480,00 s 480,00 | 376,48 | 480,00 | 17527 | 480,00
3,00 - 480,00 | 95,28 480,00 | 784,09 480,00 | 229,94 | 480,00 | 134,73 | 480,00
3,50 | 15674,23| 480,00 || 80,49 480,00 | 317,08 | 480,00 | 160,16 | 480,00 | 107,14 | 480,00
4,00 481,95 | 480,00 | 69,05 480,00 | 193,18 | 480,00 | 120,80 | 480,00 | 87,88 | 480,00
4,50 238,66 | 480,00 | 60,13 480,00 | 136,98 | 480,00 | 96,06 | 480,00 | 73,96 | 480,00
5,00 156,77 | 480,00 | 53,07 480,00 | 105,32 | 480,00 | 79,29 | 480,00 | 63,58 | 480,00
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Observa-se que a influéncia da velocidade do ar em relacdo a tolerancia, pelo
aumento da temperatura corporal, altera os ciclos de atividade permissivel.

As Figuras 4.5 e 4.6 representam os valores de tempo permissiveis, resultantes
da aplicacéo da ISO 7933/89 pelo método do Balango Térmico, e das normas NR-
15 e 1ISO 7243/89 pelo método do indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo.
Na Figura 4.5 os tempos permissiveis de DL1 foram calculados para trabalho
continuo e na Figura 4.6 foram calculados para ciclos de Trabalho/Descanso.
Observa-se que os DL1 da Figura 4.5, estdo representados por linha de tendéncia
continua e os da Figura 4.6 estdo representados com linha de tendéncia
pontilhada.

Concluindo, os dados do 2° Caso, sofrendo variagcdo paramétrica da velocidade
do ar apresenta resultado de tempo permissivel de 360 minutos pela 1ISO
7243/89, 120 minutos pela norma NR-15/78 e ciclos variados de 120 minutos, 240
minutos e tempos de trabalho continuo inferiores a 120, restringindo a jornada por
aumento da temperatura corporal (ISO 7933/89).

Analisando-se pelos resultados da ISO 7933/89 por ciclos, esta foi mais restritiva
para v, = 3,5 m/s em diante e resultou em tempo permissivel médio entre NR-15 e
ISO 7243/89 para v, = 0,50 m/s até v, = 2,0 m/s.

A NR-15 apresentou tempos permissiveis menores que as outras duas normas no

intervalo de v; = 0,25 m/s até v, = 2,5 m/s.

4.2.2 Apresentagdo do 9° Caso

Tabela 4.11 — “9° Caso” - Dados Quantificados, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposi¢ao ao stress térmico

Tipo de atividade toun | tos | g Va M ol
(°C) | (°C) | (°C) | (M/s) | (kcalih) | (Wim2) | (clo)

9° Caso 29,8|346|415| 0,01 100 117 0,6

Com os dados apresentados na Tabela 4.11, os calculos da aplicagado das trés

normas foram realizados, conforme demonstrados nas letras A, B e C, a seguir:

A — Calculos “com carga solar” e variagao de pressao atmosférica.
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Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga
solar’ e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foram adotados:
Umidade Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.12 — “9° Caso” — Resultados “com carga solar”, UR = 50% e p = 101,3 kPa

1SO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) | DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
480 480 32,64 |MODERADO - Trab. Nao Per | BAIXA — W Nao Permitido

A aplicagdo dos dois métodos apresentou resultados diferentes, sendo que os
indices IBUTG e WBGT forma coincidentes na determinagdo do tempo maximo
de exposicao: para a NR-15, resultou ciclo de “Trabalho Nao Permissivel” e para
ISO 7243/89 ciclo também de “W N&o Permitido”.

Os valores de DL1 e DL2, resultante da aplicagao da ISO 7933/89, determinaram

jornada de 480 minutos, ou seja, trabalho continuo.

B - Calculos “sem carga solar” e variagdo de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.11 foram utilizados para a condigdo de “sem carga
solar” e para a variacao da pressao atmosférica de 101,3 kPa para 94,6 kPa.

O valor de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar” ndo é
considerado diretamente nos calculos destes indices.

Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices IBUTG e WBGT
permanecem 0s mesmos e para os indices DL1 e DL2 resultou em diferenca

considerada insignificante.

C - Variacdo Paramétrica da Velocidade do Ar.

Para os dados do 9° Caso, p = 101,3 kPa e “com carga solar” o fator velocidade
do ar - v, sofreu variagao paramétrica, conforme descrito no capitulo 3.

Como a variavel v, n&o é fator incidente nos indices da NR-15 e ISO 7243/89, os
ciclos de Trabalho/Descanso definidos por estas normas, em toda a variagao

paramétrica, permaneceram constantes.
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Tabela 4.13 — “9° Caso” — Resultados da variacdo paramétrica da velocidade do ar para os
dados da Tabela 4.11, “com carga solar” e p = 101,3 kPa

IBUTG I1ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
va (m/s)| WBGT [DL1 trab (min]DL2 trab (min Ciclo NR15 IBUTG trab (min) Ciclo ISO BGT trab (min
0,01 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,25 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,50 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,75 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
1,00 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
1,50 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
2,00 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
2,00 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
2,50 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
3,00 32,64 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W N&o Permitido 0
3,50 32,64 480,00 476,35 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
4,00 32,64 480,00 463,43 Trab Nao Per 0 W N&o Permitido 0
4,50 32,64 480,00 448,78 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
5,00 32,64 480,00 432,44 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0

Obs: O DL1 e DL2 foram calculados para ciclo “Trabalho Continuo”.

A variagdo paramétrica v, = 3,5 m/s até 5,0 m/s apresentou “Jornada Restrita por
Excesso de Perda D’agua”. Nestas condigbes os calculos para ciclos de
Trabalho/Descanso ficam prejudicados pois a ISO 7933/89 nao permite exposigao
acima destes tempos, mesmo com intervalo de descanso.

A Figura 4.7 apresenta graficamente os valores da Tabela 4.13.
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A aplicacao dos dois métodos de quantificacao de stress térmico apresentaram

resultados antagbnicos para este “9° Caso”.
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4.2.3 Apresentagdo do 11° Caso

Tabela 4.14 — “11° Caso” - Dados Quantificados, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposi¢ao ao stress térmico

(°C) | (°C) | (°C) | (m/s) | (kcalih) | (W/m?) | (clo)

11° Caso 25,1139,5|43,1| 0,01 440 285 0,6

Com os dados apresentados na Tabela 4.14, os calculos da aplicagao das trés

normas foram realizados conforme demonstrados nas letras A, B, e C seguintes:
A — Calculos “com carga solar” e variagdo de presséo atmosfeérica.
Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga

solar’ e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foram adotados:
Umidade Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.15 — “11° Caso” — Resultados “com carga solar”, UR = 50% e p = 101,3 kPa

1SO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) | DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
22,33 300 30,96 PESADO - Trab. Ndo Per| MUITO ALTA — 15T 5D

Os indices apresentaram resultados diferentes.

Para a NR-15, resultou ciclo de “Trabalho Nao Permissivel” e para ISO 7243/89
ciclo de “15T 45D” que representa exposicao permissivel total de 120 minutos por
jornada.

Como os valores de DL1 e DL2, resultante da aplicacdo da ISO 7933/89,
determinaram jornada restritiva, devido ao aumento da temperatura corporal
(22,33min) e excesso de perda d’agua (300min), e o valor de DL1 ser inferior a
30 minutos, os célculos por ciclos restaram prejudicados.

Pela ISO 7933/89, a permissao para o labor nestas condicdes, so é permitida com

rigoroso controle quanto as reagdes organicas do homem exposto, limitado ao
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valor de DL1 e monitoramento constante da fonte nao permitindo acréscimos na

emissao de calor.

B - Calculos “sem carga solar” e variagéo de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.14 foram utilizados para a condigdo de “sem carga
solar” e para a variacao da pressao atmosférica de 101,3 kPa para 94,6 kPa.

O valor de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar” ndo é
considerado diretamente nos calculos destes indices.

Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices IBUTG e WBGT
permanecem 0s mesmos e para os indices DL1 e DL2, resultam em diferenca

consideradas insignificantes.

C - Variacado Paramétrica da Velocidade do Ar.

Para os dados do 11° Caso, p = 101,3 kPa e “com carga solar” o fator velocidade
do ar - v, sofreu variagdo paramétrica conforme descrito no capitulo 3.

Como a v, ndo é fator incidente nos indices da NR-15 e ISO 7243/89, os ciclos de
Trabalho/Descanso definidos por estas normas, em toda a variagdo paramétrica,
foram: NR-15/78 — Trabalho Nao Permissivel e para ISO 7243/89 - Ciclo “15T
45D”.

Tabela 4.16 — “11° Caso” — Resultados da variagao paramétrica da velocidade do ar para os
dados da Tabela 4.14, “com carga solar” e p = 101,3 kPa

IBUTG ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
va (m/s)] WBGT [DL1 trab (min]DL2 trab (min Ciclo NR15 IBUTG trab (min) Ciclo ISO BGT trab (min
0,01 30,14 22,33 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
0,25 30,14 22,17 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
0,50 30,14 22,11 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
0,75 30,14 22,00 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
1,00 30,14 21,85 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
1,50 30,14 21,43 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
2,00 30,14 20,90 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
2,50 30,14 20,31 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
3,00 30,14 19,69 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
3,50 30,14 19,06 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
4,00 30,14 18,44 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
4,50 30,14 17,83 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120
5,00 30,14 17,25 300,00 Trab N&o Per 0 15T 45D 120

Obs: O DL1 e DL2 foram calculados para ciclo “Trabalho Continuo”.
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A Figura 4.8 representa graficamente, os resultados apresentados na Tabela
4.16.
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Figura 4.8 - "11° Caso"- Comparativo dos Indices DL1 / WBGT / IBUTG em Relacéo a Velocidade
do Ar - Va (m/s) - para "com carga solar" e p = 101,3 kPa.

Os indices DL1 e DL2 indicam aumento da temperatura corporal e excesso de
perda d’agua, limitando a jornada em valores inversamente proporcional ao
incremento da velocidade do ar, ou seja, para v, = 0,01 m/s jornada de 22,33
minutos e para v, = 5,00 m/s jornada de 17,25 minutos.

Como as temperaturas t,s e tg sdo muito altas, inclusive para o metabolismo de
descanso, existe reducdo de jornada por aumento da temperatura corporal sé
sendo permitido trabalho continuo por toda a jornada quando, v, = 0,01 m/s.
Concluindo, a variagdo parameétrica para os dados do “11° Caso”, apresenta
tempos permissiveis préximos para as normas SO 7933/89 (<=22,33 min) e
NR-15/78 (zero) e tempo permissivel maior pela ISO 7243/89 (120 min).

4.2.4 Conclusao Sobre a Variagao Paramétrica da Velocidade do Ar
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A variagdo paramétrica da velocidade do ar, para os onze conjuntos de dados

hipotéticos, demonstrou que:

Para as normas baseadas no método de indice de Bulbo Umido e Termémetro
de Globo, os tempos permissiveis ndo se modificam com a velocidade do ar.
Em situagcdes onde o Balango Térmico detecta excesso de perda d’agua
(DL2<480), e aumento da temperatura corporal (DL1<480) o incremento da
velocidade do ar é linearmente inversamente proporcional ao tempo
permissivel da atividade (Figura 4.8).
Em situacbes onde o Balanco Térmico detecta apenas o aumento da
temperatura corporal (DL1<480), o incremento da velocidade do ar é
diretamente proporcional ao aumento do tempo de permissao da atividade até
0 maximo de v,=1,0m/s, e depois decresce até 5,0m/s atingindo
aproximadamente 50% do tempo permissivel quando v,=0,01 m/s (Figura 4.5).
Em situagbes na presenga de Balango Térmico DL1>=480 e DL2>=480, a
variagao paramétrica da velocidade do ar apresentou resultados constantes,
sendo que para a situagdo do “9° Caso”, devida ao alto valor de tps € tg,
ocorreu uma diminuicdo no tempo permissivel de jornada por excesso de
perda d’agua relacionado ao incremento de temperatura na pele, carreado pelo
processo convectivo acelerado da velocidade de ar quente.
Sempre que possiveis, os calculos da ISO 7933/89 foram realizados por ciclos
de Trabalho/Descanso e observados os resultados comparativamente aos
demais métodos, a saber:
- No caso do 1° e 11° Caso, a aplicagcao da NR-15 determinou os menores
tempos permissiveis,
- No caso do 2° Caso, a aplicacdo da NR-15 determinou os menores
tempos de permisséo para v, = 0,25 m/s até v, = 2,5 m/s.
- Nos demais casos, quanto maior o valor de tys, t; € M, os
resultados tendem a se aproximarem. Porém, quando a situagao
encontra-se no limite do Balango Térmico (9° Caso), é possivel
encontrar resultados antagdnicos onde o método do IBUTG/WBGT
apresenta restricdo a atividade (Trabalho Nao Permissivel) e o
método do Balango Térmico apresenta permissdo de trabalho 480
min a 432,44 minutos (Figura 4.7).
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4.3 “CASOS” QUE APRESENTARAM RESULTADOS MAIS SIGNIFICATIVOS

QUANTO A VARIAGCAO PARAMETRICA DO ISOLAMENTO TERMICO
DAS ROUPAS

Observando a variagdo paramétrica do isolamento térmico das roupas, no

conjunto de todos os casos, destacamos os resultados para o 5°, 7° e 9° Caso.

4.3.1 Apresentagdo do 5° Caso

Primeiramente os dados do 5° Caso sao apresentados na Tabela 4.17

Tabela 4.17 — “5° Caso” - Dados Quantificado, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposi¢cao ao stress térmico

IcI

(OC) (OC) (OC) (m/s) (kcth) (W/mz) (C|O)

5° Caso 275|34,4|36,0, 0,01 440 285 0,6

A — Calculos “com carga solar” e variagdo de pressédo atmosférica.

Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga
solar’ e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foi adotado: Umidade
Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.18 — “5° Caso” — Resultados “com carga solar’, UR = 50% e p = 101,3 kPa

1SO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) | DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
37,29 300 29,89 PESADO - 15t45d |MUITO ALTA —15T 45D

Os indices apresentaram os seguintes resultados:

Para a NR-15/78 e a ISO 7243/89, resultou permissido de 120 min de trabalho, e a
norma ISO 7933/89 permissao de 37 minutos.

B - Calculos “sem carga solar” e variagdo de pressao atmosférica (p).
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Os mesmos dados da tabela 4.17 foram utilizados para a condigdo de “sem carga
solar” e para a variacao da pressao atmosférica de 101,3 kPa para 94,6 kPa.

Os valores de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar’ ndo é
considerado diretamente nos calculos destes indices.

Os calculos de IBUTG e WBGT para “sem carga solar” alteram o valor destes
indices, sendo que, para a ISO 7243/89 o tempo de permissao de trabalho
permanece o mesmo (“15T 45D”), porém para a NR-15/78, o tempo de permissao
de trabalho mudou de “15t 45d” para “Trab. Nao Permitido”.

Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices IBUTG e WBGT

permanecem 0s mesmos € para o indice DL1 as diferengas sao insignificantes.

C - Variagdo Paramétrica do Isolamento Térmico das Roupas.

Para os dados do 7° Caso, p = 101,3 kPa e “com carga solar”’ o fator isolamento
térmico das roupas — Iy sofreu variagdo paramétrica, conforme descrito no
capitulo 3.

Como o Iy ndo é fator incidente nos indices da NR-15 e ISO 7243/89, os ciclos de
Trabalho/Descanso, definidos por estas normas em toda a variagao paramétrica,
permaneceram 0S mesmos.

O calculo dos tempos permissivel para trabalho continuo, demonstrou que para a
variagao do isolamento térmico das roupas resultou em valores de DL1 e DL2
indicando aumento da temperatura corporal e excesso de perda d’agua.

Quando os calculos séo refeitos considerando os ciclos de Trabalho/Descanso,
estes definem ciclos de “15T 45D” e jornada restrita, apresentados na Tabela
4.19.

Tabela 4.19 — “5° Caso” — Célculos do Balango Térmico na variagéo paramétrica do |, para
Metabolismo de Descanso, Metabolismo de Trabalho e para ciclos de Trabalho/Descanso

Icl para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
clo DL1d DL2d DL1t DL2t DL1-15t | DL2-15t DL1-30t DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
0,6 - 480,00 37,29 300,00 - 480,00 162,56 420,67 62,61 300,00
0,7 - 480,00 32,28 300,00 - 480,00 101,57 462,45 48,99 300,00
0,8 - 480,00 28,37 300,00 554,79 480,00 77,22 480,00 41,50 300,00
0,9 - 480,00 25,76 300,00 250,65 480,00 64,10 480,00 36,75 300,00
1 - 480,00 23,89 300,00 169,34 480,00 55,90 480,00 33,48 300,00
1,1 - 480,00 22,49 300,00 131,62 480,00 50,29 480,00 31,08 300,00
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As Figuras 4.9 e 4.10, apresentam os ciclos da aplicagdo dos indices IBUTG e
WBGT e, respectivamente, representam graficamente os valores de DL1 para

calculo de trabalho continuo e os ciclos de Trabalho/Descanso.
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Figura 4.9 - "5° Caso" - Comparativo dos Indices DL / WBGT / IBUTG em Relagéo ao Isolamento Térmico das

Figura 4.10 - "5° Caso" - Comparativo dos Indices DL / WBGT/ IBUTG em Relagéo ao Isolamento
Roupas - Icl , para "com carga solar" e p =101,3 kPa.

Térmico das Roupas, para ciclos Trabalho/Descanso, "com carga solar" e p = 101,3kPa.

4.3.2 Apresentagdo do 7° Caso

Primeiramente os dados do 7° Caso sao apresentados na Tabela 4.20

Tabela 4.20 — “7° Caso” - Dados Quantificados, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposi¢ao ao stress térmico

(°C) (°C) (°C) (m/s) (kcth) (W/mZ) (C|O)

7° Caso 25,0132,2|33,2| 0,01 220 143 0,6

A — Calculos “com carga solar” e variagao de pressao atmosférica.

Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com
carga solar” e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foi adotado:
Umidade Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.
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Tabela 4.21 — “7° Caso” — Resultados “com carga solar’, UR = 50% e p = 101,3 kPa

1SO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) | DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
480 480 27,36 | MODERADO - 45t 15d | MODERADA — W Trab.Continuo

Os indices apresentaram os seguintes resultados:
Para a NR-15, resultou permissdo de 360 min de trabalho, e as normas ISO
7243/89 e ISO 7933/89 permissao de 480 minutos.

B - Calculos “sem carga solar” e variacao de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.20 foram utilizados para a condi¢ao de “sem
carga solar” e para a variagao da pressao atmosférica de 101,3 kPa para 94,6
kPa.

O valor de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar” ndo é
considerado diretamente nos célculos destes indices.

Os calculos de IBUTG e WBGT para “sem carga solar” alterou o valor destes
indices, porém, a determinacgao do tempo permissivel permaneceu a mesma.
Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices IBUTG e WBGT
permanecem 0s mesmos € para o indice DL1 também permaneceu jornada de

480 minutos.

C - Variagdo Paramétrica do Isolamento Térmico das Roupas.

Para os dados do 7° Caso, p = 101,3 kPa e “com carga solar’ o fator
isolamento térmico das roupas — Il sofreu variagao paramétrica conforme
descrito no capitulo trés.

Como o Iy ndo é fator incidente nos indices da NR-15 e ISO 7243/89, os ciclos de
Trabalho/Descanso, definidos por estas normas em toda a variagao paramétrica,
permaneceram 0S mesmos.

O calculo dos tempos permissivel para trabalho continuo, demonstrou que para I
= 0,9 clo ate 1,1 clo a jornada é restrita por aumento da temperatura

corporal.Quando os calculos sdo refeitos considerando os ciclos de
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Trabalho/Descanso, estes definem ciclos de “45T 15D” e “30T 30D” apresentados
na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — “7° Caso” — Calculos do Balango Térmico para Metabolismo de Descanso,
Metabolismo de Trabalho e para ciclos de Trabalho/Descanso

Icl para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
clo DL1d DL2d DL1t | DL2t DL1-15t | DL2-15t | DL1-30t | DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
0,6 - 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,7 - 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,8 - 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,9 - 480,00 | 427,35 | 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
1 - 480,00 | 206,09 | 480,00 - 480,00 - 480,00 | 914,18 480,00
1,1 - 480,00 || 141,61 | 480,00 - 480,00 - 480,00 | 317,61 | 480,00

As Figuras 4.9 e 4.10, respectivamente

representam graficamente os valores de

DL1 para calculo de trabalho continuo e pelo calculo considerando os ciclos de

Trabalho/Descanso.
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Figura 4.12 - "7° Caso" - Comparativo dos Indices DL1/WBGT / IBUTG em Relag&o ao Isolamento Térmico

das Roupas - Icl, para "com carga solar" e p=101,3kPa e ciclos Trabalho/Descanso.

Observa-se que, o método baseado no indice de Bulbo Umido Termdmetro de

Globo apresentou resultados de 480 min e 360 min e o método do Balango

Térmico para I = 0,9 clo até 1,1 clo apresentou aumento da temperatura corporal

indicando menores tempos de permissao de trabalho, entre 360 min a 240 min.

4.3.3 Variagao Paramétrica do Isolamento Térmico das Roupas — 9° Caso

Com os dados da Tabela 4.11, os calculos da aplicagcao das trés normas foram

realizados conforme demonstrados nos itens 4.2.2, letras “A” e “B”. A letra “C”,

sobre a variagao paramétrica do isolamento térmico das roupas sera tratada aqui.
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Como o Iy ndo é fator incidente nos indices da NR-15 e ISO 7243/89, os ciclos de
Trabalho/Descanso definidos por estas normas, em toda a variagdo paramétrica,
permanecem 0S mesmos.

O calculo dos tempos permissiveis para trabalho continuo demonstrou que, para
I = 0,7 até 1,1 clo, a jornada apresenta aumento da temperatura corporal. Para I
= 0,7 este aumento ocorre além da jornada de 480 minutos, portanto, n&o
restringe a jornada diaria normal, porém de | = 0,8 clo até 1,1 clo ocorre restricao

a jornada.

Tabela 4.23 — “9° Caso” — Calculos do Balanco Térmico, na variagdo paramétrica do |, para
Metabolismo de Descanso, Metabolismo de Trabalho e para ciclos de Trabalho/Descanso

Icl para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
clo DL1d DL2d DL1t DL2t DL1-15t DL2-15t DL1-30t DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
0,6 - 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,7 - 480,00 | 1713,32 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,8 - 480,00 332,97 480,00 - 480,00 - 480,00 1179,68 480,00
0,9 - 480,00 195,85 480,00 - 480,00 2010,68 480,00 356,93 480,00
1 - 480,00 143,88 480,00 - 480,00 477,64 480,00 221,15 480,00
1,1 - 480,00 116,55 480,00 1017,54 480,00 284,49 480,00 165,36 480,00
480 480 *
——DL1 trab (min) -4 --DL1 trab (min)
450 450 -
B IBUTG trab (min) - B |BUTG trab (min)
20 420
A WBGT trab (min) N A WBGT trab (min)
5 390 8 390 N
g 360 \ g 360 *
5 330 5 330
% 300 \ % 300
Z 270 é 270
5 240 S 240
£ 210 ' £ 210
F 180 "_‘53 180
E 150 \4 8 150 .
£ \ £ 120 R R4
£ w0 £ o
60 60
30 30
0 i L L L L 0 3 3 3 i L 3
05 06 07 08 09 1.0 11 1.2 05 06 07 08 09 10 1.1 12
Isolamento Térmico das Roupas - lcl (clo) Isolamento Térmico das Roupas - Icl (clo)
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4.3.4 Conclusao Sobre a Variagao Paramétrica do Isolamento Térmico das

Roupas

A variagao paramétrica do isolamento térmico das roupas, para os onze conjuntos
de dados hipotéticos, demonstrou que:
= Para as normas baseadas no método de indice de Bulbo Umido e Termémetro

de Globo, os tempos permissiveis ndo se modificam com o isolamento térmico
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das roupas, porém a ISO 7243/89 apresenta suas tabelas como validas para |
= 0,6 clo.
Em situagdes onde o Balango Térmico detecta excesso de perda d’agua
(DL2<480), e aumento da temperatura corporal (DL1<480), o incremento do I
apresentou variagdo no tempo permissivel da atividade de 120 min para | =
0,7 para 30 min quando I = 0,8 (Figura 4.10).
Em situacbes na presenca de Balangco Térmico DL1>=480 e DL2>=480, a
variagdo paramétrica do Isolamento Térmico das Roupas apresentou
resultados expressivos para o “7° Caso”, diminuindo o ciclo permissivel de 480
minutos a I = 0,8 para 240 minutos a Iy = 1,1 (Figura 4.12). No 9° Caso,
também apresentou diminuicdo do tempo permissivel, que passou de 480 min
a lg=0,7 para 120min para Iy =1,0 (Figura 4.14).
Em todos os casos, estando ou ndo em situagcdo de balanco térmico, o
incremento de | apresentou resultados de diminuicdo no tempo permissivel de
exposicao ao calor.
Sempre que possiveis, os calculos da ISO 7933/89 foram realizados por ciclos
de Trabalho/Descanso e observados os resultados, comparativamente, aos
demais métodos, a saber:
- No “5° Caso”, a aplicagao das normas resultou ciclos iguais a “15t 45d” para
Il = 0,6 até 0,8 e “Jornada Restrita por Aumento da Temperatura Corporal”
para Il > 0,8.
- No “6° Caso”, a aplicagdo das normas resultou em
“Trabalho Nao Permissivel” para NR-15 e ISO 7243/89 e para
ISO 7933/89 resultou em “15t 45d” quando I = 0,6 e 0,7 e
“‘Jornada Restrita por Aumento da Temperatura Corporal”

para lg > 0,8.

“‘CASOS” QUE APRESENTARAM RESULTADOS MAIS SIGNIFICATIVOS
QUANTO A VARIACAO PARAMETRICA DA UMIDADE RELATIVA DO AR

Observando a variagdo paramétrica da umidade relativa do ar, no conjunto de

todas as hipoteses, destacamos os resultados para o 5° e 4° Caso.
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4.4.1 Variagdao Paramétrica da Umidade Relativa do Ar — 5° Caso

Com os dados da Tabela 4.17, os calculos da aplicagcao das trés normas foram
realizados conforme demonstrados nos itens 4.3.1, letras A e B. A letra “C”, sobre
a variagao paramétrica da umidade relativa do ar, sera tratada aqui.

Como o parametro UR nao é fator diretamente incidente nos indices da NR-15 e
ISO 7243/89, mais indiretamente modifica os parametros tbs e tbu, a aplicagao
destas normas apresenta variagao nos ciclos de Trabalho/Descanso, conforme se
verifique a alteragdo na umidade relativa. A Tabela 4.24 apresenta os resultados

da aplicacdo das trés normas.

Tabela 4.24 — “5° Caso” — Resultados da variagdo paramétrica da UR para “com carga solar’ e p =
101,3 kPa. O DL1 e DL2 foram calculados para ciclo “Trabalho Continuo”

UR | IBUTG ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
WBGT DL1(trab) DL2 (trab) Ciclo NR-15 | IBUTG trab(min)| Ciclo ISO 7243 |WBGT trab(min)

1,00 | 34,72 14,83 300,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,90 | 34,44 16,91 300,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,80 | 33,74 19,68 300,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,70 | 32,34 23,54 300,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,60 | 30,94 29,34 300,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,50 29,89 37,29 300,00 15t 45d 120 15T 45D 120
0,40 | 28,14 44,28 296,12 15t 45d 120 30T 30D 240
0,30 | 26,74 51,27 259,99 30t 30d 240 30T 30D 240
0,20 | 24,64 57,13 231,35 Trab Continuo 480 W trab continuo 480
0,10 | 23,24 60,09 300,00 Trab Continuo 480 W trab continuo 480

Na Tabela 4.24 os resultados para UR=0,50 encontram-se destacados por
corresponderem aos resultados da Tabela 4.18.

O calculo dos tempos permissiveis para trabalho continuo, demonstrou que a
umidade relativa varia inversamente proporcional, com estes tempos, para as trés
normas.

De UR=1,0 até UR=0,6 a atividade ndo é permitida para as normas NR-15 e ISO
7243/89, mas é permitida para a ISO 7933/89. Porém, com “Jornada Restrita por
Aumento da Temperatura Corporal” e “Jornada Restrita por Excesso de Perda
D’agua’, limitada a um maximo de 29,34 minutos de atividade quando UR=0,60.
Quando UR assume valores de 0,50 até 0,10 , esses tempos de permissao de
trabalho vao progressivamente aumentando de “15t 45d” até “trabalho continuo”
para as normas NR-15 e ISO 7933/89. Porém, para a ISO 7933/89 estes tempos
aumentam até 60,09 minutos, permanecendo com “Jornada Restrita por Aumento

da Temperatura Corporal” e “Jornada Restrita por Excesso de Perda D’agua’.
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Quando os calculos sao refeitos, considerando os ciclos de Trabalho/Descanso
para a norma ISO 7933/89, estes definem ciclos de: “15t 45d” e “30t 30d”,

conforme demonstrado na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — “5° Caso” — Calculos do Balango Térmico na variagdo paramétrica da UR para
Metabolismo de Descanso, Metabolismo de Trabalho e para ciclos de Trabalho/Descanso

UR para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
DL1d | DL2d DL1t [ DL2t DL1-15t | DL2-15t | DL1-30t | DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t

1 82,26 | 480,00 || 14,83 300,00 38,50 480,00 25,13 480,00 18,65 300,00
0,9 141,84 | 480,00 || 16,91 300,00 49,81 480,00 30,21 480,00 21,68 300,00
0,8 520,02 | 480,00 | 19,68 300,00 70,69 480,00 37,92 480,00 25,91 300,00
0,7 - 480,00 | 23,54 300,00 121,86 480,00 50,95 480,00 32,21 300,00
0,6 - 480,00 | 29,34 300,00 447,68 480,00 77,82 480,00 42,62 300,00
0,5 - 480,00 | 37,29 300,00 - 480,00 162,56 420,67 62,61 300,00
04 - 480,00 | 44,28 296,12 480,00 480 376,07 92,82 300,00
0,3 - 480,00 | 51,27 259,99 480,00 480 463,53 | 136,05 | 285,48
0,2 - 480,00 | 57,13 231,35 480,00 - 480,00 480 338,49
0,1 - 480,00 | 60,09 300,00 480,00 - 480,00 480 385,98

As Figuras 4.15 e 4.16, apresentam graficamente os ciclos resultantes da

aplicagao dos indices IBUTG e WBGT e, respectivamente, representam os

valores de DL1

Trabalho/Descanso.
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Figura 4.16 - "5° Caso" - Comparativo dos indices DL / WBGT / IBUTG em Relagéo a Umidade

Relativa - Para UR, para calculos por ciclos de Trabalho/Descanso, "com carga solar e
p=101,3kPa.

4.4.2 Variagdao Paramétrica da Umidade Relativa do Ar — 4° Caso

Primeiramente os dados do 4° Caso sao apresentados na Tabela 4.26

Tabela 4.26 — “4° Caso” - Dados Quantificados, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposigao ao stress térmico

Tipo de atividade toun | tos | g Vg M lo)
(OC) (OC) (OC) (m/s) (kcth) (W/mz) (C|O)
4° Caso 31,8(41,8|45,3| 0,01 150 97 0,6
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A — Calculos “com carga solar” e variagdo de presséo atmosférica.

Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga
solar’ e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foi adotado: Umidade
Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.27 — “4° Caso” — Resultados “com carga solar’, UR = 50% e p = 101,3 kPa

ISO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) | DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
80 480 36,55 LEVE — Trab Nao Per |BAIXA —W N&o Permitido

Os indices apresentaram os seguintes resultados:

Para a NR-15 e ISO 7243/89, resultou “Nao Permissdo de Trabalho” e para ISO
7933/89 resultou em “Jornada Restrita por Aumento da Temperatura Corporal” e
“‘Jornada Restrita por Excesso de Perda D’agua”, limitado a 80,0 minutos de
atividade por jornada diaria.

Quando os calculos séo refeitos, considerando os ciclos de Trabalho/Descanso
para a norma ISO 7933/89, estes confirmam “Jornada Restritiva por Aumento da
Temperatura Corporal “ ciclo de “15t 45d” para tempo de exposicdo Maximo de
126 minutos.

B - Calculos “sem carga solar” e variagao de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.26 foram utilizados para a condigdo de “sem carga
solar” e para a variacao da pressao atmosférica de 101,3 kPa para 94,6 kPa.

O valor de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar” ndo é
considerado diretamente nos célculos destes indices.

Os calculos de IBUTG e WBGT para “sem carga solar” alteraram o valor destes
indices, porém a determinagao do tempo permissivel permaneceu a mesma.
Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices IBUTG e WBGT néo

alteraram e para ISO 7933/89 a variacao foi desprezivel.
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A Tabela 4.28 apresenta os resultados da variacdo paramétrica da UR com os

dados do 4° Caso.

Tabela 4.28 — “4° Caso” — Resultados da variagdo paramétrica da UR para “com carga solar” e
p = 101,3 kPa. O DL1 e DL2 foram calculados para ciclo “Trabalho Continuo”

UR IBUTG | ISO 7933/89 NR -15/78 1ISO 7243/89
WBGT |DL1 trab (min)|DL2 (trab) Ciclo NR-15 IBUTG trab(min) |Ciclo ISO 7243 |WBGT trab(min)
1,00 | 42,50 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,90 | 41,94 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,80 | 40,54 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,70 | 39,84 33,57 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,60 | 38,44 47,38 480,00 Trab Nao Per 0 W N&o Permitido 0
0,50 | 36,34 80,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,40 | 34,94 259,35 480,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0
0,30 | 33,54 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W N&o Permitido 0
0,20 | 30,74 480,00 480,00 30t 30d 240 45T 15D 360
0,10 | 27,24 480,00 480,00 Trab Continuo 480 W trab continuo 480

A aplicagcdo das normas NR-15 e ISO 7243/89, ambas baseadas no método do
indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo, ndo permitem a atividade no
intervalo da UR de 1,00 até 0,30. Para UR=0,20 permitem atividade em ciclos de
“30t 30d” para NR-15/78 e “45T 15T” para ISO 7243/89. Para UR=0,1 estas duas
normas permitem atividade em “Trabalho continuo”.

Observa-se, que no intervalo 0,7 até 0,4 da UR, a situagao é de stress térmico
com “Restricdo da Jornada por Aumento da Temperatura Corporal” limitado
respectivamente a 33,57min, 47,38min, 80min e 259,35minutos de jornada para
“trabalho continuo”.

Quando os calculos sao refeitos considerando os ciclos de Trabalho/Descanso,
no caso da aplicacdo da ISO 7933/89, foi identificada para UR=0,40 permissao
para jornada integral “45T15D”. A Tabela 4.29 apresenta estes resultados.

Tabela 4.29 — “4° Caso” — Calculos do Balango Térmico na variagdo paramétrica da UR para
Metabolismo de Descanso, Metabolismo de Trabalho e para ciclos de Trabalho/Descanso

UR para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
DL1d | DL2d DL1t | DL2t DL1-15t | DL2-15t | DL1-30t | DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t

1 - 480,00 || 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
0,9 - 480,00 || 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
08 - 480,00 || 480,00 | 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
0,7 46,68 | 480,00 | 33,87 480,00 42,65 480,00 39,26 480,00 36,36 480,00
0,6 73,13 | 480,00 | 48,22 480,00 64,77 480,00 58,12 480,00 52,71 480,00
0,5 166,93 | 480,00 | 83,20 480,00 133,37 480,00 111,05 480,00 95,13 480,00
04 - 480,00 || 307,63 | 480,00 - 480,00 1322,04 | 480,00 | 499,12 480,00
03 480,00 || 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
0,2 480,00 || 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
0,1 480,00 || 480,00 | 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
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As Figuras 4.17 apresenta graficamente os tempos permissiveis de para

“Trabalho Continuo”.

A Figura 4.18 apresenta os tempos permissiveis considerando os ciclos de

Trabalho/Descanso. Observa-se que, os calculos para ciclos apresentaram

apenas uma diferenga permitindo jornada de “45T 15D”, para UR=0,4 sendo que

para os demais valores de UR, permaneceram os mesmos valores ja definidos

para “trabalho continuo”, ou seja, com “Jornada Restrita por Aumento da

Temperatura Corporal”.
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Figura 4.17 - "4° Caso" - Comparativo dos Indices DL / IBUTG / WBGT em Relagéo a Umidade Relativa - UR,
para "com carga solar " e p=101,3kPa
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- Para ciclos de Trabalho / Descanso, "com carga solar" e p=101,3kPa.

4.4.3 Conclusao Sobre a Variagao Paramétrica da Umidade Relativa do Ar.

A variagdo paramétrica da umidade relativa do ar, para os onze conjuntos de

dados hipotéticos, demonstrou que:

novos valores a cada valor da UR.

Para as normas baseadas no método de indice de Bulbo Umido e Termémetro
de Globo, a variagdo da Umidade Relativa modifica os parametros incidentes
nos indices IBUTG e WBGT, modificando-os através do tys € thun que assumem

As analises do 5° e 4° Caso demonstram que, as influéncias indiretas da UR
nos indices tbs e tbun refletem de forma desproporcional, para os indices
IBUTG e WBGT permitindo ciclos de trabalho de “Nao Permissivel” para

“Trabalho Continuo” enquanto a ISO 7933/89 do Balango Térmico restringe a
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atividade por aumento da temperatura corporal. No 5° Caso, a ISO 7933/89
também restringe a atividade por excesso de perda d’agua.

= Portanto, a UR esta indiretamente levada em consideragao nos indices IBUTG
e WBGT, porém, em discrepancia com a norma de Balanco Térmico.

= Em todos os casos o aumento da UR levou a diminuicdo do tempo de

permissao da atividade.

4.5 “CASOS” QUE APRESENTARAM RESULTADOS MAIS SIGNIFICATIVOS
QUANTO A VARIACAO PARAMETRICA DO METABOLISMO
Observando a variagdo paramétrica do metabolismo, no conjunto de todos os

casos, destacamos os resultados para o 3°, 8° e 9°Caso.

4.5.1 Apresentagdo do 3° Caso

Primeiramente os dados do 3° Caso sao apresentados na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 — “3° Caso” - Dados Quantificados, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposigao ao stress térmico

Tipo de atividade toun | tos | g Va M le

(OC) (OC) (OC) (m/s) (kcth) (W/mz) (C|O)

3° Caso 27,0354 |36,6| 0,01 175 113 0,6

A — Calculos “com carga solar” e variagdo de pressado atmosférica.

Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga
solar” e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foi adotado: Umidade
Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.31 — “3° Caso” — Resultados “com carga solar”, UR = 50% e p = 101,3 kPa

1SO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) | DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
480 480 29,76 MODERADO - 15t 45d BAIXA — W trab continuo
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Os indices apresentaram os seguintes resultados:
Para a ISO 7243/89 e ISO 7933/89, resultou “Trabalho Continuo” e para NR-15

resultou ciclo “15t 45d”.

B - Calculos “sem carga solar” e variagdo de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.30 foram utilizados para a condigdo de “sem carga
solar” e para a variacao da pressao atmosférica de 101,3 kPa para 94,6 kPa.

O valor de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar” ndo é
considerado diretamente nos calculos destes indices.

Os calculos de IBUTG e WBGT para “sem carga solar” alteraram o valor destes
indices, porém a determinacgao do ciclo permissivel permaneceu a mesma.
Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices ndo apresentaram

variagdo quanto ao tempo permissivel.

C - Variacdo Paramétrica do Metabolismo.
A variagao paramétrica do metabolismo para os dados do “3° Caso”, estao

apresentados na Tabela 4.32.

Tabela 4.32 — “3° Caso” — Resultados da variagdo paramétrica do Metabolismo para os dados da
Tabela 4.30, “com carga solar” e p = 101,3 kPa

Metabolismo| IBUTG ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89
W/m2 WBGT |DL1trab(min]DL2 trab(min)Ciclo NR-15 |IBUTG trab(min)|Ciclo ISO 7243 |WBGT trab(min
65,0 29,8 480,00 480,00 Trab Continuo 480 W trab continuo 480
98,0 29,8 480,00 480,00 15t 45d 120 W trab continuo 480
113,0 29,8 480,00 480,00 15t 45d 120 W trab continuo 480
130,0 29,8 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360
196,0 29,8 93,37 398,90 15t 45d 120 30T 30D 240
200,0 29,8 87,02 396,41 15t 45d 120 30T 30D 240
260,0 29,8 42,24 300,00 15t 45d 120 15T 45D 120

Obs: Os DL1 e DL2 foram calculados para ciclo “Trabalho Continuo”.

Apesar da variacdo paramétrica do Metabolismo contemplar os limites das trés
classes (Leve, Moderada e Pesada), quando aplicada a norma NR-15, o ciclo
permissivel ndo variou permanecendo “15t 45d” de M=98W/m? até M=260W/m?2.
Isso se deve, a larga faixa de valores do indice IBUTG, valido para cada ciclo de
Trabalho/Descanso, em cada Tipo de Atividade (Tabela 2.6).

Calculando o DL1 e DL2 para ciclos diversos, a variagdo paramétrica do
Metabolismo, apresenta permissdo de “Trabalho Continuo” de M=65W/m? até
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130W/m?, permisséao de ciclo “30t 30d” para M=196W/m? e permissao de ciclo “15t
45d” para M=200 W/m? e 260W/m?.

Na Tabela 4.33 estes resultados sao apresentados.

Tabela 4.33 — “3° Caso” — Calculos do Balango Térmico para Metabolismo de Descanso, e
calculos de ciclos de Trabalho/Descanso na variagdo paramétrica do Metabolismo de Trabalho

M para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
W/m2 DL1d | DL2d DL1t [ DL2t DL1-15t | DL2-15t | DL1-30t | DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
65 - 480,00 || 480,00 | 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
98 - 480,00 || 480,00 | 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
113 - 480,00 || 480,00 | 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
130 - 480,00 || 480,00 | 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
196 - 480,00 || 93,37 398,90 - 480,00 z 480,00 194,10 | 429,71
200 - 480,00 || 87,02 396,41 = 480,00 480 464,55 174,25 | 427,54
260 - 480,00 | 42,24 300,00 - 480,00 164,56 442,52 67,22 300,00

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam graficamente os tempos permissiveis de
trabalho referente a aplicagao dos indices IBUTG, WBGT e DL dos dados do “3°
Caso” com a variagao paramétrica do Metabolismo.

Na Figura 4.19 o valor de DL1 é valido para calculo de ciclo “Trabalho Continuo” e

na Figura 4.20 é valido para calculo de trabalho por ciclo.
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Observa-se que os tempos permissiveis por ciclos (Figura 4.20), referentes aos
indices WBGT e DL, apresentam resultados mais préximos, do que quando
calculados para “Trabalho Continuo”. Observa-se também que na faixa de
Metabolismo considerada classe “Pesada” para o indice IBUTG, as aplicagdes
das trés normas apresentam o mesmo resultado ciclo “15t 45d”.

A norma ISO 7243/89 (WBGT) apresentou seus resultados mais préximos aos
resultados da norma ISO 7933/89 (balango térmico), do que os resultados da
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NR-15 (IBUTG). Isso indica que, as tabelas e graficos da aplicagdo da ISO
7243/89 sdo mais proximos dos resultados da norma de balango térmico, do que

a norma de aplicacao do indice IBUTG.

4.5.2 Apresentagdo do 8° Caso

Primeiramente os dados do 8° Caso sio apresentados na Tabela 4.34

Tabela 4.34 — “8° Caso” - Dados Quantificados, Estimados e Adotados

Dados da atividade com exposicdo ao stress térmico

Tipo de atividade toun | tos | g Va M ol
(°C) | (°C) | (°C) | (M/s) | (kcalih) | (Wim2) | (clo)

8° Caso 31,2|32,2|32,4| 0,01 150 97 0,6

A — Calculos “com carga solar” e variagdo de presséo atmosfeérica.

Para propiciar os calculos de IBUTG e WBGT foi adotado o ambiente “com carga
solar’ e para atender aos calculos dos indices DL1 e DL2 foi adotado: Umidade
Relativa UR = 50% e Pressao Atmosférica p = 101,3 kPa.

Tabela 4.35 — “8° Caso” — Resultados “com carga solar’, UR = 50% e p = 101,3 kPa

1SO 7933/89 IBUTG CICLO DE TRABALHO PERMISSIVEL
WBGT Minutos de Trabalho/Descanso
DL1 (min) | DL2 (min) (°C) NR-15/78 - IBUTG ISO 7243/89 - WBGT
480 480 31,54 LEVE — 15t 45d BAIXA — 45T 15D

Os indices apresentaram os seguintes resultados:
Para a NR-15 resultou ciclo “15t 45d” e para a ISO 7243/89, resultou ciclo “45T
15D” e para ISO 7933/89 resultou “Trabalho Continuo”.

B - Calculos “sem carga solar” e variagéo de pressao atmosférica (p).

Os mesmos dados da tabela 4.34 foram utilizados para a condigdo de “sem carga
solar” e pressao atmosférica 94,6 kPa.

Os valores de DL1 e DL2 permanecem iguais, pois o dado “carga solar’ ndo é

considerado diretamente nos calculos destes indices.
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Os calculos de IBUTG e WBGT para “sem carga solar” alteraram o valor destes
indices, porém a determinagao do ciclo permissivel permaneceu a mesma.
Refazendo-se os calculos para p = 94,6 kPa, os indices ndo apresentaram

variagao quanto ao tempo permissivel.

C - Variagcdo Paramétrica do Metabolismo.
Aos resultados da variacdo paramétrica do metabolismo para os dados do “8°

Caso’, estdo apresentados na Tabela 4.36.

Tabela 4.36 — “8° Caso” — Resultados da variagdo paramétrica do Metabolismo para os dados da
Tabela 4.29, “com carga solar” e p = 101,3 kPa

Metabolismo| IBUTG I1ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89

W/m2 WBGT |DL1trab(min]DL2 trab(min)Ciclo NR-15 |IBUTG trab(min)|Ciclo ISO 7243 |WBGT trab(min
65,0 31,5 480,00 480,00 15t 45d 120 45T 15D 360

98,0 31,5 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 45T 15D 360
113,0 31,5 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 30T 30D 240
130,0 31,5 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 15T 45D 120
196,0 31,5 1016,30 364,35 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0

200,0 31,5 582,27 362,10 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0

260,0 31,5 67,04 300,00 Trab Nao Per 0 W Nao Permitido 0

Obs: Os DL1 e DL2 foram calculados para ciclo “Trabalho Continuo”.

Observa-se que o valor do indice IBUTG igual a 31,5 € considerado alto, dentro
das faixas de valores do indice, para cada ciclo por classe de atividade. Portanto,
apenas para o metabolismo de descanso (65 W/m?) a atividade é permissivel, ndo
senso permitido o trabalho nos demais. No entanto, para a ISO 7243/89, é
permitido a exposi¢cao em ciclo de “45T 15D” de M = 65W/m? até 98W/m?, ciclo de
“30T 30D” para M = 113W/m?, ciclo de “15T 45D” para M = 130W/m? e trabalho

“‘Nao Permitido” para os demais valores da variagao parametrica.

Para a norma ISO 7933/89, os calculos de DL1 e DL2, apresentaram “Jornada
Restrita por Excesso de perda D’agua” quando M= 196W/m? e 200W/m?. Nestas
condigdes, como DL2 que restringiu a jornada, ndo é permitida nenhuma
exposicido acima deste tempo, mesmo em situagcdo de intervalos de tempo de

descanso. A Tabela 4.37 apresenta o resultado por ciclo para M= 260W/m?.

Tabela 4.37 — “8° Caso” — Calculos do Balango Térmico para Metabolismo de Descanso, e
calculos de ciclos de Trabalho/Descanso na variagao paramétrica do Metabolismo de Trabalho

M de trab. | para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
W/m2 DL1d [ DL2d DL1t | DL2t DL1-15t | DL2-15t | DL1-30t | DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
65 - 480,00 || 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
98 - 480,00 || 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
113 - 480,00 || 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
130 - 480,00 || 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00
196 - 480,00 || 1016,30 364,35 480,00 - 480,00 - 480,00
200 - 480,00 || 582,27 362,10 480,00 - 480,00 - 480,00
260 - 480,00 | 67,04 | 300,00 480,00 - 480,00 195,37 | 366,15
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Os valores da Tabela 4.37 estédo representados graficamente pela Figura 4.22.
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Figura 4.21 - "8° Caso" - Comparativo do Indices DL / WBGT / IBUTG em Relagao ao Metabolismo - M - Para

B Figura 4.22 - "8° Caso" - Comparativo do Indices DL/ WBGT / IBUTG em Relagéo ao Metabolismo - M - Para
"Trabalho Continuo", p=101,3 kPa e "com carga solar".

p=101,3 kPa e "com carga solar". Para M=260W/m2, célculo por ciclo Trabalho / Descanso.

A aplicacdo das normas do método indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo
apresentou tempos permissiveis mais restritivos do que a aplicagdo da norma

pelo Método do Balanco Térmico.

4.5.3 Variagcao Paramétrica do Metabolismo — 9° Caso
Com os dados da Tabela 4.11, os calculos da aplicagao das trés normas foram
realizados conforme demonstrados nos itens 4.2.2, letras “A” e “B”. A letra “C’,
sobre a variacdo paramétrica do isolamento térmico das roupas sera tratada aqui.
“go

A variacdo paramétrica do metabolismo para os dados do Caso’,

apresentaram os resultados da Tabela 4.38.

Tabela 4.38 — “9° Caso” — Resultados da variagdo paramétrica do Metabolismo, para “com carga
solar” e p = 101,3 kPa. DL1 e DL2 foram calculados para “trabalho continuo”

Metabolismo| IBUTG ISO 7933/89 NR -15/78 ISO 7243/89

W/m2 WBGT |DL1trab(min) |DL2 trab(min)Ciclo NR-15 |IBUTG trab(min)|Ciclo ISO 7243 |WBGT trab(min
65,0 32,6 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 45T 15D 360

98,0 32,6 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Né&o Permitidg 0

113,0 32,6 480,00 480,00 Trab Nao Per 0 W Né&o Permitido 0

130,0 32,6 480,00 436,65 Trab Nao Per 0 W Né&o Permitidg 0

196,0 32,6 89,99 377,44 Trab Nao Per 0 W Né&o Permitidg 0

200,0 32,6 84,39 300,00 Trab Nao Per 0 W Né&o Permitidg 0

260,0 32,6 41,15 300,00 Trab Nao Per 0 W Né&o Permitido 0

O valor dos indices IBUTG e WBGT é superior a 30,00 e a aplicagdo das normas
baseadas no método do indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo, ndo

permite atividade.
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Para a norma ISO 7933/89 é permissivel atividade de “Trabalho Continuo” na
faixa de metabolismo M = 65W/m? até 113W/m?, e “Jornada Restrita por Aumento
de Temperatura Corporal e Excesso de Perda D’agua” para a faixa de
metabolismo M=196W/m? até 260W/m?. Para M=130W/m?, a “Jornada foi Restrita
por Excesso de Perda D’agua”, ndo sendo permitido, nestas condigdes, qualquer

tempo de exposicédo acima do valor calculado para “trabalho continuo”.

Tabela 4.39 — “9° Caso” — Calculos do Balango Térmico para Metabolismo de Descanso, e
calculos de ciclos de Trabalho/Descanso na variagao paramétrica do Metabolismo de Trabalho

M para M=65W/m2 trab. Continuo 15 trab 45 desc 30 trab 30 desc 45 trab 15 desc
W/m?2 DL1d | DL2d DL1t | DL2t DL1-15t | DL2-15t | DL1-30t | DL2-30t | DL1-45t | DL2-45t
65 - 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
98 - 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
113 - 480,00 480,00 480,00 - 480,00 - 480,00 - 480,00
130 - 480,00 480,00 436,65 - 480,00 - 480,00 - 480,00
196 - 480,00 89,99 377,44 - 480,00 1065,87 440,51 165,96 406,54
200 - 480,00 84,39 300,00 - 480,00 765,44 438,91 152,03 404,50
260 - 480,00 41,15 300,00 - 480,00 141,17 418,69 65,60 300,00
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Figura 4.23 - "9° Caso" - Comparativo do Indices DL / WBGT / IBUTG em Relagéo ao Metabolismo - M - Para Figura 4.24 - "9° Caso" - Comparativo dos Indices DL / WBGT / IBUTG em Relag&o ao Metabolismo - M - Obs:

"trabalho continuo”, "com carga solar" e p=101,3 kPa. Para M=196W/m2 até 260W/m2, por ciclos de Trabalho / Descanso.

Observa-se novamente, que o método do balanco térmico para este “9° Caso’
apresenta resultados que se distanciam dos tempos permissiveis pela aplicagao

do método do indice de Bulbo Umido e Termdmetro de Globo.

4.5.4 Conclusao Sobre a Variagao Paramétrica do Metabolismo

O parametro “Metabolismo” € determinante na obtencdo do ciclo permissivel
quando da aplicagdo das normas pelo método indice de Bulbo Umido e
Termémetro de Globo. As duas normas: ISO 7243/89 e NR-15 apresentam



113

diferentes definigbes de classes e faixas de limite de toleréncia dos indices,
respectivamente, WBGT e IBUTG, e em alguns pontos até antagbnicos. Durante
a analise dos onze casos amostrados, observou-se que estas normas, ora
apresentam tempos permissiveis iguais ou proporcionais, ora apresentam
tempos muito diferentes, principalmente para indices com valores proximos ou
superiores a 30°C. O método do Balango Térmico apresenta maiores tempos de
permissdo de trabalho, quanto maiores sdo os valores de IBUTG e WBGT, ou
seja, quanto maiores os valores da temperatura t,s e t,, na aplicagdo da norma
ISO 7933/89.

4.6 APRESENTAGAO GERAL DOS RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 4.40 apresenta o resumo dos resultados obtidos de cada um dos casos
em relacdo a aplicacdo das trés normas definido os ciclos de trabalho

permissiveis.

Tabela 4.40 — Quadro resumo dos resultados de tempos permissiveis dos onze “Casos”,
resultantes das aplicagdes das normas ISO 7933/89, NR-15/78 e ISO 7243/89

Dados da atividade com exposi¢éo ao
stress térmico. Resultados
Caso |yl e | 6 | va |l M | 14| BUTG | 'S© ISO
o) | coy | ecy | mis) | wim2) | (clo) 7933/89 NR-15 7243/89
WBGT (min) Classe - min Classe - min

1° |127,21357|376 /0,01 ] 113 0,6 30,13 480 Moderado - 120 Baixa - 360
2° 126,8|40,4140,8]|0,01| 113 0,6 30,96 106* Moderado - 120 Baixa - 360
3° 1270354366 |001] 113 0,6 29,76 480 Moderado - 120 Baixa - 480
4° 31,8 41,8]45,3|0,01 97 0,6 36,55 80* Leve -0 Baixa - 0
5° 1275]|34,4|36,0]0,01]| 285 0,6 29,89 120 Pesado - 120 Muito Alta - 120
6° |28,0|335|40,4]|0,01| 285 0,6 31,03 120 Pesado - 0 Muito Alta - 0
7° 1250322 332]0,01] 143 0,6 27,36 480 Moderado - 120 | Moderada - 480
8° 131,2]322]324]0,01 97 0,6 31,54 480 Leve - 120 Baixa - 360
9° 29,8346 415|001 | 117 0,6 32,4 480 Moderado - 0 Baixa - 0
10° [ 32,4 |395|44410,01| 357 0,6 35,51 16,19* Pesado - 0 Muito Alta - 0
11° [ 25,1139,5]43,1]/0,01| 285 0,6 30,96 22,33* Pesado - 0 Muito Alta - 120

* Jornada Restrita por Aumento da Temperatura Corporal
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Para o “56°Caso”, a aplicacdo das trés normas resultaram em tempo limite de
exposicao iguais ao ciclo “15t 45d”, ou seja, 120 minutos de efetivo trabalho com
intervalo de tempos de descanso.

Para o “9° Caso”, a aplicagdo das normas baseadas no indice de Bulbo Umido
Termdmetro de Globo, resultaram em “Trabalho Nao Permissivel”, ou seja, zero
minutos de jornada. Para a norma do Balangco Térmico resultou jornada de
“Trabalho Continuo”, ou seja, 480 minutos de atividade. Neste “9° Caso” a
aplicagao dos dois métodos resultaram em tempos antagdnicos.

Para o “6° Caso”, a aplicacdo do método do indice de Bulbo Umido e Termémetro
de Globo resultou em “Trabalho Nao Permissivel” e para a aplicagdo do método
do Balango Térmico resultou em ciclo “15T 45D”.

Observa-se pelos demais resultados, em relagao aos tempos permissiveis, que a
norma NR-15/78 para os “Casos” analisados, restou mais restritiva do que a
aplicagao das outras duas normas.

Pela analise geral dos resultados de todos os “Casos”, observa-se uma tendéncia
da I1ISO 7243/89 se aproximar dos valores da aplicacdo da ISO 7933/89 do
Balango Térmico. Isso é evidente, pela analise do “1° Caso”, “8° Caso”, e
principalmente do “3° Caso” e “7° Caso”, onde os tempos limites de exposicédo da
ISO 7243/89 sao iguais ao tempo limite de exposicdo pela aplicagdo da ISO
7933/89.

No “2° Caso”, o resultado para aplicacdo do Balanco Térmico definiu 106 minutos
de “trabalho continuo” limitado por Aumento da Temperatura Corporal, valor mais
restritivo que o definido pela NR-15/78 — 120 minutos de efetivo trabalho em uma
jornada de 480 minutos.

Nos “Casos” onde o resultado, apresentou “Jornada Restrita por Aumento da
Temperatura Corporal” (* na Tabela 4.40), os calculos por ciclos de Trabalho /
Descanso restaram inaproveitaveis, ja que nao permitiram nenhum ciclo em
tempo igual ou superior a 480 minutos, ou seja, jornada completa em ciclos. A
possibilidade no aumento do tempo de exposi¢cao ocorre porém, para parte da
jornada em ciclos de Trabalho / Descanso.

Em analise geral dos resultados advindos da aplicagao das trés normas, pode-se
afirmar que néo existe homogeneidade, comparativamente, aos tempos limite de

exposicao do trabalhador ao stress térmico resultante de cada uma das normas.



115

Mesmo os resultados da aplicagdo da NR-15 e da ISO 7243/78 que sao baseados
no mesmo método indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo apresentam
resultados variados, as vezes proximos, as vezes diferentes e as vezes até
antagbnicos como os comentados acima.

A influéncia de cada um dos parametros destacados I, M, v, € UR apresentaram
diferencgas significativas na aplicagdo das trés normas, principalmente no caso do
Vo € do Iy que ndo participam da formula dos indices IBUTG e WBGT
permanecendo os mesmos conforme se varia estes parametros. A velocidade do
ar através da aceleragcdo da transferéncia do calor pode influenciar valores
maiores para tps e tpun provocando indiretamente um aumento destes parametros
e consecutivamente dos indices IBUTG e WBGT, porém a grandeza deste
aumento nao fez parte deste trabalho.

A variagao do Iy foi de todos, o mais significativo dos parédmetros, pois nao
participa do indice IBUTG nem direta nem indiretamente. Porém, o parédmetro I €
considerado no indice SWreq, alterando significativamente os tempos
permissiveis e para o indice WBGT a aplicagao da norma ISO 7243/89 s6 é valida
para I = 0,6 clo.

Portanto, na analise geral, para a mesma situagdo de exposi¢cao e metabolismo,
as aplicagbes das trés normas ndo apresentam homogeneidade nos resultados

de tempos limites de jornada laboral.



5. CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO SOBRE OS DOIS METODOS E SOBRE AS TRES NORMAS
IDENTIFICANDO SUAS DIFERENCAS E OS EFEITOS NOS RESULTADOS
APRESENTADOS

Este trabalho enfocou dois métodos de quantificagdo de stress térmico: o método

indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo e o método do Balango Térmico.

5.1.1 Meétodo do indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo

Este método foi analisado através das normas NR-15/78 (nacional) e a ISO
7243/89 (internacional). Estas normas definem tempo limite de exposicdo as
condigdes de stress térmico (calor), baseado respectivamente nos indices IBUTG
e WBGT, em tabelas de classificacdo e taxas metabdlicas, que sdao comparadas a
tabelas de valores pré-determinados de limite de exposicdo por classe. Os
indices IBUTG e WBGT s&o fungdo dos mesmos parametros (tps, toun, € tg) €
possuem a mesma féormula, porém, as aplicagdes das correspondentes normas,

resultam em tempos de limite de exposicao diferentes pelos seguintes motivos:

o A tabela da taxa metabdlica da NR-15/78 possui quatro classes e

intervalos de taxas metabdlicas proprios (Tabela 2.7). A tabela da
taxa metabdlica da ISO 724 3/89 possui cinco classes e intervalos de

taxas metabdlicas diferentes da NR-15/78, com excegao da primeira
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classe (tabela 2.4). Para uma mesma descricdo de atividade, a
estimativa da taxa metabdlica tera valor diferente conforme a tabela
da norma utilizada. Portanto, existem diferengcas na estimativa da
taxa metabdlica e do enquadramento da classe. A tabela da NR-15
esta baseada em descricdo sumaria das atividades e ndo possui
definigdo clara das faixas de metabolismo validas para cada classe.
Esta tabela foi construida para servir unicamente de estimativa de
taxa metabdlica e ndo para classificar uma taxa ja estimada por
outras tabelas.

A tabela dos valores limites dos indices IBUTG e WBGT s&o

diferentes, desde os intervalos por classes, até a grandeza destas
faixas limites de tolerancia. A tabela dos limites de tolerancia da NR-
15/78 possui quatro classes de metabolismo da atividade e quatro
tipos de jornadas diferentes (“trabalho continuo”, “45t 15d”, “30t 30d”
e “15t 45d”). Possui faixas de valores do indice IBUTG, que
representam segmentos de retas validos para cada regime de
trabalho por classe de metabolismo (Figura 3.1). A analise grafica
destes segmentos indica uma incongruéncia nas faixas de classe
‘Pesado” e “Moderado” para regime “45t 15d”, onde para
metabolismo “Pesado” no mesmo regime, o limite de tolerancia é
maior que na classe “Moderado“ para a mesma atividade e existe
descontinuidades de limite de tolerancia para faixas de metabolismo.
A NR-15/78 inclusive, ndo deixa claro a validade destas faixas de
valores limite de tolerancia conforme ja discutido no item 3.1.3. A
tabela de “Valores de Referéncia” do indice WBGT apresenta quatro
classes com um unico valor de referéncia para cada classe, porém
para as classes “3” e “4“ (Tabela 2.5), existe um valor de referéncia
para a situagao “sem movimento de ar’ e outro para a situacado “com
movimento de ar’”. Esta tabela também contempla valores de
referencia diferentes para situagbes de “Pessoas aclimatadas ao
calor’ e “Pessoas nao aclimatadas ao calor”. Esta tabela de Valores
de Referéncia é valida para ciclo “trabalho continuo”. Para regimes
de trabalho em ciclos de Trabalho / Descanso, a ISO 7243/89
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apresenta no anexo B curvas de valores referéncia para os quatro

tipos de ciclos de Trabalho / Descanso;

Os valores de referencia da ISO 7243/89 sao validos para situagoes

onde o trabalhador esteja vestido, com resisténcia térmica das
roupas no valor correspondente a I = 0,6 clo. Para outros valores
de Iy a ISO recomenda utilizar a tabela com restricdo e fazendo
corregcoes. A NR-15 nao faz nenhuma mencgao a resisténcia térmica

das roupas;

Quando a situagdo de stress térmico e o regime de trabalho por
ciclos de Trabalho / Descanso, a ISO 7243/89 recomenda a
aclimatacdo do trabalhador de forma graduagdo com duragao
minima de sete dias. A NR-15 n&o faz mengao sobre a aclimatagao
do trabalhador e permite através da alterndncia de ambiente de
trabalho e ambiente de descanso, a exposicdo alternada a altos e
baixos indices de stress de calor, que podem provocar
desorganizagao organica no trabalhador exposto, conforme seja o
diferencial térmico desta exposigdo. A NR-15/78 possibilita tempos
intermitentes de descanso em outro local com indice de stress
térmico mais ameno que o ambiente/processo de trabalho, mais néo
consegue avaliar as taxas de suor, desidratacdo, e aumento da

temperatura corporal do trabalhador exposto.

O objetivo da 1ISO 7243/89 é ser uma metodologia pratica e rapida

visando o diagnostico da situagéo de stress a que o trabalhador esta
exposto. Quando esta situagao de stress se configura e corresponde
a periodo representativo da atividade do trabalhador, outros
métodos de avaliacdo devem ser utilizados para indicar as melhorias
necessarias para afastar o stress térmico. Ainda na ISO 7243/89
existe uma observacido de que a norma nao deva ser aplicada para
avaliacdo de stress de calor em periodos curtos de atividade e

também em condicdes de metabolismo préximas a zonas de
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conforto, onde os valores de referéncia sao acima de 30,0 para o
indice WBGT. Estes valores, acima de trinta para WBGT e taxa de
metabolismo “Baixa” (abaixo de 130 W/m2), representam a regiao
onde as curvas representativas dos valores de referencia dos ciclos
de Trabalho / Descanso tendem a se encontrar;

o A NR-15 nao faz referéncia as restricbes da aplicacdo da norma,

inclusive, esta foi normalizada com vistas a compensacgao financeira
aos trabalhadores relacionadas a perda de padrdes de saude. A NR-
15 é uma norma que estabelece padrdes de limite de tolerancia de
exposic¢ao, visando o enquadramento se a atividade é insalubre ou
nao e se essa circunstancia pode ser resolvida através de regime
intermitente com periodos de descanso. Nao sendo possivel o
estabelecimento da “salubridade”, através de ciclos de Trabalho /
Descanso, caracteriza-se a  insalubridade que  reflete
financeiramente no holerit do “Trabalhador Celetista”. A ISO 7243/89
possui objetivo técnico de diagndstico e remete a outros métodos
para identificar os parametros mais significativos e apartir da analise
de cada situagao propor a minimizacado das condi¢des de stress pela
implementagédo de agdes que diminuam o efeito do parametro mais

significativo referente ao stress diagnosticado.

A aplicagédo da NR-15/78 baseada exclusivamente nos parametros: tys, toun, tge M,
nao representa cientificamente a fronteira entre o permissivel e o danoso. Esta
norma foi elaborada com vistas a definicdo de insalubridade e nao representa
com segurancga todos os parametros de trocas de calor existentes em Atividades /
Processos com exposicao a fonte de calor.

Portanto, mesmo sendo baseadas no mesmo método, as normas NR-15/78 e ISO
7243/89 apresentam diferengas significativas na aplicacdo de cada uma destas
normas, o que resulta em tempos limite de exposicao diferenciados e por vezes

antagobnicos, conforme demonstrado no capitulo quatro.

5.1.2 Método do Balan¢o Térmico
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Este método foi analisado através da norma ISO 7933/89 (internacional) que
apresenta calculos do balango de calor e taxa de suor produzido pelo corpo para
manter o equilibrio. Para reduzir o risco de carga fisiolégica, e modificar o tempo
maximo de exposi¢cdo, esta norma determina os parametros que devem ser
modificados.

O ambiente, as vestimentas da pessoa exposta assim como a postura e
movimentos executados determinantes da taxa metabdlica, sdo usados no célculo
da troca de calor entre a pessoa e o ambiente. Este calculo apresenta valores
limites de adverténcia e risco da carga de calor e perda maxima de agua
permitida compativel com a manutencdo do equilibrio de agua e minerais do

corpo.”

Esta norma tem como objetivo:

o A avaliacdo do stress térmico de pessoa exposta a condicbes de
stress térmico, avaliando a elevagao da temperatura corporea e a

excessiva perda d’agua (suor) do organismo;

o Aindicagdo do parametro mais significativo que seve ser modificado

para minimizacado das condi¢coes de stress térmico;

o A determinagdo do tempo maximo de exposicdo requerido como
limite aceitavel para limitar a fadiga fisica a um valor aceitavel. Ainda
neste objetivo esta norma ISO 7933/89 n&o apresenta resposta
fisiologica para trabalhadores individuais, mais sim para
trabalhadores gozando de boa saude e aptos para o trabalho que

executam.

Como este método, estabelece através do DL1 e DL2 os tempos limite de
exposig¢ao considerando, respectivamente, o “Aumento da Temperatura Corporal”
e 0 “Excesso de Perda D’agua”, prevalece o menor tempo calculado, como

maximo tempo permissivel para jornada laboral diaria, podendo ser refeitos os
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calculos para regime intermitente, ou seja, ciclos de Trabalho / Descanso onde
novos valores de DL1 e DL2 serdo estabelecidos. Estes calculos por ciclos
Trabalho / Descanso sdo permitidos, com exceg¢ao quando o DL2 é o tempo mais
restritivo, pois nestas condi¢des havera excessiva perda d’agua do organismo,

nao sendo permissivel qualquer tempo de exposi¢cao acima deste valor.

Portanto, este método leva em consideracao todos os parametros que envolvem a
transferéncia de calor entre: 0 ambiente com fonte de calor, a producéo interna de
calor (metabdlico) e o trabalhador. E um método que indica o parametro para
modificagdes e melhoria das condi¢cdes de trabalho e que nao pode ser aplicado
sem o devido acompanhamento das condicbes de saude de cada trabalhador
submetido a estas circunstancias.

Este método representado pela norma ISO 7933/89 em sua esséncia é mais
completo que o método do indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo,
apesar de em comparagao com as normas deste ultimo, por vezes apresentar
resultados menos restritivos. Isso pode ser entendido devido as consideragdes ja
comentadas sobre essas normas, baseadas no método do indice de Bulbo Umido

e Termbmetro de Globo.

5.2 SUGESTOES PARA MELHOR AVALIAGCAO DAS CONDICOES DE LABOR
EM ATIVIDADES COM EXPOSICAO A STRESS TERMICO.

Comparativamente, o método do indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo é
0 mais simples, rapido e pratico dos métodos. O método do Balango Térmico é
um método mais demorado, que necessita de mais quantificacbes de parametros,
porém € o método que indica a onde estd o problema, e que parametro(s)
deve(m) ser modificado(s) para melhoria das condi¢des de trabalho.

Dentro destas caracteristicas, sugere-se que a NR-15/78, estruturada no método
do IBUTG com redagédo em vigor datada de 1978, seja revisada, pois faz parte de
dispositivo legal, que delimita de forma quantitativa condigbes salubres de

exposi¢cao ao calor, e que com as incongruéncias de interpretacao e de utilizagao
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dos indices e tabelas (mencionados nos capitulos anteriores), comparativamente
com o método do Balango Térmico, ndo € tecnicamente o método mais indicado
para estabelecimento quantitativo de salubridade.

Dos dois métodos, o método do Balanco Térmico, € o mais indicado para ser
aplicado objetivando: o diagnostico, a analise e os fundamentos técnicos de
medidas saneadoras do ambiente e dos processos metabdlicos com exposicéo a
fonte de calor.

Ressalta-se também, que a NR-15/78 — norma legal valida em territério de
preponderante clima tropical, utiliza-se de indices e tabelas de limite de tolerancia
originarios de climas frios a temperados.

Recomendamos que for forga legal, seja a NR-15/78 utilizada dentro do que
preceitua a Consolidagao das Leis Trabalhistas do Brasil, porém que para efeito
de Higiene e Seguranga do Trabalho, os ambientes/processos laborais com
exposicao a fontes de calor, seja sempre avaliado pelo método do Balango

Térmico que indica as medidas saneadoras para minimizag¢ao do stress térmico.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros ligados ao tema, destacam-se os
relacionados abaixo:

o Levantamentos e analises sobre a influencia dos niveis de stress
térmico no desempenho e na produtividade do trabalhador de
regides de clima tropical.

o Levantamento da ocorréncia de acidentes tipos e doencgas
profissionais em grupos de risco - trabalhadores com exposigcédo a
niveis de stress térmico em clima tropical, no sentido de registrar um
banco de dados para a analise de possivel correlacdo entre os
indices de exposicao e estas ocorréncias, possibilitando também
dados para analise de indices de exposicao maxima permissivel e
limites de tolerancia baseada na realidade de clima tropical.

o Levantamentos e analises mais especificos sobre taxa metabdlica

para regido de clima tropical, considerando-se 0s movimentos
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necessarios para a execugcdo da atividade, o respectivo
desprendimento de energia corporea e as condigdes ambientais sob
as quais estas atividades sdo desenvolvidas.

Estudos mais aprofundados sobre a influencia da resisténcia térmica
das roupas nos mecanismos de troca de calor e estudos especificos
contemplando os tipos de tecidos mais utilizados nos uniformes
industriais de clima tropical.

Estudos no sentido de Tabelar valores de referéncia para
Isolamento térmico de roupas diferentes de 0,6c¢clo, utilizando a ISO

7243/89 que apresenta tabela valida apenas para Icl = 0,6 clo.
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ANEXO B



FORMULAS U

TILIZADAS NA PLANILHA ELETRONICA

f.01/05

DADOS DE ENTRADA:

Quantificados: Adotados ou observados in-locu:

tbun temperatura de bulbo Umido natural va velocidade do ar Icl isolamento térmico das roupas
tbs temperatura de bulbo seco UR umidade relativa M taxa metabolica exercida

tg temperatura de globo p pressao atmosférica do local

VALORES CALCULADOS:

tbu

temperatura de bulbo umido em funcédo de UR e tbs

OBS: Para solucdo da equacéo abaixo foi utilizado o programa MATcad

UR= (0,6105*2,71828182846"((17,27tbu)/(tbu+237,3))-0,00066 7*p*(tbs-tbu))/0,6105*2,

71828182846"((17,27tbs)/(tbs+237,3))

pa pressao parcial do vapor de agua no ambiente em fungdo de tbs e tbu

pa = 0,6105"2,71828182846"((17,27*tbu)/(tbu+237,3))-0,000667*101,325*(tbs-tbu)

pas pressao de saturacao do ar ambiente
pas= 0,6105*2,71828182846"((17,27*tbs)/(tbs+237,3))
SIMBOLOGIA
carga solar condic¢&o de exposic¢éo a radiacgéo solar * = multiplicar
NAO nzo exposto a radiagéo A = exponencial
SIM exposto a carga solar - ambiente externo ou interno com carga solar = dividir
= virgula
IBUTG = 0,7tbn+0,3tg  para CARGA SOLAR = SIM
IBUTG = 0,7tbn+0,1tbs+0,2tg para CARGA SOLAR = NAO
COLUNAS DE DADOS DA PLANILHA DE CALCULO
na primeira linha - letra da coluna da planiha de calculo na segunda linha - unidade utilizada na terceira linha - sigla do pardmetro
A B C D E F G H | J K L M
°C °C °C °C m/s clo W/m2 Kpa Kpa Kpa % °C
tbun tbu tbs tg va Icl MET UR p pa pas carga solar IBUTG




continuagao

da planilha

FORMULAS UTILIZADAS NA PLANILHA ELETRONICA .02/05
SIMBOLOGIA
* = multiplicar
considerando o termémetro de globo negro E=0,95 e D=0,15m A = exponencial
trm = ((tg+273)"4+((1,1*10*8*va”0,6)/(0,95*0,15"0,4))*(tg-tbs)*0,25*(tg-tbs))*0,25-273 / = dividir
, = virgula
1clo = 0,155 m*C/W tsk = temperatura média da pele Fator de redugao para trocas de calor sensivel
tsk = 30+0,093*tbs+0,045*trm-0,571*va+0,254*pa+0,00128*MET-3,57*Icl*0,155 Fpcl = 1/(1+2,22*hc*(Icl*0,155-(1-1/fcl)/(hc+hr)))
coeficiente de troca de calor por radiagao Resisténcia das roupas a evaporagao
hr =5,67*10"(-8)*0;97*0,77*((tsk+273)"4-(trm+273)"4)/(tsk-trm) RT = 1/(he*Fpcl)
emissividade da pele 0,97 AD/ADu = 0,77 posicdo em pé
Pressao de saturagao para a temperatura da pele
hn conv nat = 2,38*(((tsk-tbs)*2)"0,5)"0,25 Psk,s = 0,6105*2.71828182846"((17,27*tsk)/(tsk+237,3))
hf = 3,5+5,2*(va+0,0052*(M-58)) var = va + 0,0052(M-58) Taxa de evaporagao maxima
Emax = (Psk,s-pa)/RT
hc = SE(hf>hn conv nat,hf,hn conv nat) he = 16,7*hc !
‘Perda de calor por convecgio na pele
fcl = 1+1,197*Icl*0,155 Fcl = 1/((hc+hr)*Icl*0,155+1/fcl) C = hc*Fcl*(tsk-tbs)
COLUNAS DE DADOS DA PLANILHA DE CALCULO
na primeira linha - letra da coluna da planiha de calculo na segunda linha - unidade utilizada na terceira linha - sigla do pardmetro
T U \Y; W X Y 4 AA AB AC AD AE AF AG
°C °C
trm tsk hr hn conv nat hf hc fcl Fcl he Fpcl RT Psk,s Emax C




FORMULAS UTILIZADAS NA PLANILHA ELETRONICA

f1.04/05

coluna AS= SE(wreq<1,"SIM","NAQO")
Taxa de suor maxima Tabela 2.7.1 da ISO 7933 coluna AU = SE(SWreq<SWmaéx,"SIM","NAQ")
SWmax = SE(MET<65,300,400) pessoas aclimatadas perigo

Wp = Fracao de

pele molhada predita (esperado para a situégéo real de trabalho)

WpCasoAB =

SE(E(wreq<1,SE(E(MET<65,SWreq<300),wreq,SE(E(MET>65,SWreq<400),wreq))),wreq,SE(E(MET<65,SWreq<300),1,SE(E(MET>65,SWreq<400),1,")))

WpCasoC =

SE(WpCasoAB<1.01 ,“",SE(SWreq>SWméx,(-Eméx+RAIZ(Eméx"2+4*SWméx"2/2))/SWméx))

wmax =1 Fracdo de pele molhada maxima (ISO 7933)

Ep = Evaporacgao de suor predita SWp = Taxa de suor predita DL = Tempo maximo de exposigao

Ep =

SE(E(wreg<1,SE(E(MET<65,SWreq<300),rreq, SE(E(MET>65,SWreq<40

0),rreq))),rreq,SE(WpCasoAB="",WpCasoC*Emax,WpCasoAB*Emax))

DL1 = tempo de

exposi¢cao quanto ao aumento da temperatura corporal

DL2 = tempo de

exposicao quanto a perda de agua do organismo

SWp = SE(E(wreq<1,SE(E(MET<65,SWreq<300),SWreq,SE(E(MET>65,SWreq<400),SWreq))),SWreq,SE(WpCasoAB="",SWmax,(Ep/(1-WpCasoAB"2/2))))
DL = SE(E(Ep=Ereq,SWp<2000/8),"-","Stress") DL1 = SE(DL="-","-",SE(Ereq>Ep,(60*60/(Ereqg-Ep)),""))
DL2 = SE(DL="-","-",60*2000/SWp)
COLUNAS DE DADOS DA PLANILHA DE CALCULO
primeira linha - letra da coluna da planiha de calculo segunda linha - unidade utilizada terceira linha - sigla do paradmetro
AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC
wreq < wmax SWmax SWreq < SWmax WpCasoAB  WpCasoC Wp Ep SWp DL DL1 DL2




continuagao

da planilha

FORMULAS UTILIZADAS NA PLANILHA ELETRONICA

f.03/05

SIMBOLOGIA
* = 'multiplicar
A = exponencial
Perda de calor por convecgao pela respiracdo / = dividir
Cres = 0.0014*MET*(35-tbs) temperatura externa da respiragéo = 35°C = virgula

Perda de calor por evaporacao da respiragao

Eres =

0.0173*MET*(5.624-pa) pressao da respiracdo externa = 5,624

Perda de calor pela radiagéo da pele

Taxa requerida de evaporagao

R = hr*Fcl*(tsk-trm) Ereq = MET-Cres-Eres-'C-'R'
Fracao requerida de pele molhada Se wreq1 > 1 admite-se a unidade
wreq1 = Ereq/Emax wreq = SE(wreq1>1,1,wreq1)
Eficiéncia requerida na evaporagiao Taxa requerida de suor
rreq =  1-((wreq2)/2) SWreq = Ereq/rreq
COLUNAS DE DADOS DA PLANILHA DE CALCULO
primeira linha - letra da coluna da planiha de calculo segunda linha - unidade utilizada terceira linha - sigla do paradmetro
AH Al AJ AK AL AM NA AO
Cres Eres R Ereq wreq1 wreq rreq SWreq




FORMULAS UTILIZADAS NA PLANILHA ELETRONICA

f.05/05

Apds os calculos, os resultados finais estéo

apresentados nas ultimas colunas que possibilita a

comparacdo entre os trés resultados:

NR-15 - IBUTG

ISO 7243/89 - WBGT

ISO 7933/89 - SWreq - DL1 e DL2

COLUNAS DE DADOS DA PLANILHA DE CALCULO

primeira linha - letra da coluna da plan

iha de calculo

segunda linha - unidade utilizada

terceira linha - sigla do paradmetro

BD BE

M BB BC BF BG
°C min min classe - periodo de exposi¢éo classe - periodo de exposi¢édo
IBUTG ou WBGT DL1 DL2 NR-15 - IBUTG ISO 7243 - WBGT
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