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Iniciaremos, com este, uma série de artigos, nos quais serdo abordados sucintamente os
conceitos necessarios ao atendimento do assunto, bem como os diferentes processos de
avaliacdo de calor, procurando fazer uma comparacao entre os diversos indices preconizados
pela literatura técnica.

Em seguida, serdo focalizadas as prescricfes contidas na NR-15 Anexo 5, utilizadas para
determinacdo de Insalubridade nos ambientes de trabalho e aquelas contidas na NR-17-
Ergonomia.

Por ultimo, transcreveremos um artigo sobre os efeitos do calor no organismo humano,
assunto que a nosso ver, deve ser abordado por médico do trabalho.

Conceitos Fundamentais

O ser humano mantém uma temperatura interna aproximadamente constante (em torno de
37°C) seja qual for a temperatura externa (do ambiente).

Essa caracteristica estd ligada a existéncia de um mecanismo fisiolégico de regulacdo da
temperatura interna do corpo, o qual é responsavel pela conservacéao e dissipacao do calor.

A temperatura da pele, para que se mantenha o equilibrio térmico entre o corpo e o ambiente,
deve ser sempre menor do que a temperatura central do corpo em mais ou menos 1°C.

O equilibrio térmico entre o corpo e o ambiente baseia-se na igualdade:
Quantidade de calor recebida = Quantidade de calor cedida

As trocas de calor necessarias para que se mantenha essa igualdade dependem,
fundamentalmente, das diferencas de temperaturas entre a pele e o ambiente e o da presséo
de vapor d'agua no ar em torno do organismo, a qual, por sua vez, é influenciada pela
velocidade do ar.

E importante ressaltar que a troca de calor sempre ocorre no sentido do corpo com maior
temperatura para o de menor temperatura.

Sao quatro as formas pelas quais se procedem essas trocas:

Conducéo - pelo contato direto do corpo com objeto mais quente;
Convencao - através do ar ou de outro fluido em movimento;
Radiacao - através de ondas eletromagnéticas (normalmente o infravermelho).

Esses trés processos podem ocorrer devido a existéncia de fontes externas com temperatura
mais elevada do que a da pele. Esse calor transferido é chamado de calor sensivel.

Existe ainda um quarto processo que esta ligado ao calor latente, utilizado para mudanca de
estado (de agua, em estado liquido para vapor d'agua).

Evaporacao - Esse processo de troca ocorre sem que seja modificada a temperatura.

Assim, o calor recebido pelo corpo, nos casos de exposicdo a temperaturas elevadas, é
utilizado pelo organismo para evaporar parte da agua interna através da sudorese, néao
permitindo o aumento da temperatura interna.
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Como metabolismo entende-se o conjunto de fendbmenos quimicos e fisico-quimicos, mediante
0s quais sao feitas a assimilacdo e desassimilacdo das substancias necessarias a vida.

Calor Metabdlico - é o calor produzido por esse conjunto de reacoes.

Quando o homem estiver em jejum e em repouso esse calor denomina-se Calor Metabdlico
Basal.

A partir do préoximo numero, analisaremos as diversas formas de obtencdo de indices ou
pardmetros utilizados como referéncias na identificacdo do conforto do organismo humano
quando exposto ao calor nos ambientes de trabalho.

A proporcéo que forem surgindo novos conceitos ou variaveis, os mesmos ser&o analisados.
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AVALIACAO DE SOBRECARGA TERMICA

Dando prosseguimento a série de artigos sobre calor trataremos dos indices utilizados para
avaliacdo de sobrecarga térmica a que podem estar submetidos os trabalhadores.

Como ja vistos nos artigos anteriores, os fatores que determinam a sobrecarga térmica sao: a
temperatura ambiente, a umidade relativa, o calor radiante, a velocidade do ar e o
metabolismo gerado no desenvolvimento do trabalho/atividade. Por conseguinte, qualquer
método de trabalho que vise a avaliacdo da sobrecarga térmica devera levar em conta os
citados fatores.

Existem diversos métodos e estudos que pretendem avaliar, mediante a utilizacdo de um
indice as caracteristicas do ambiente, bem como, os limites aceitaveis de exposicdo ao calor
aos quais podem estar expostos os trabalhadores. No entanto, devido a grande quantidade de
variaveis envolvidas no processo ndo se conseguiu ainda nenhum método que reflita de
maneira fiel a avaliacdo da sobrecarga térmica.

Apresentaremos agora a fundamentacdo e método de alguns dos indices mais utilizados,
fazendo uma analise pratica de sua aplicacdo no campo da Seguranca e Saude do Trabalhador.

Os métodos podem ser divididos em dois grandes grupos:
Métodos Fisiolégicos (Empiricos)

Estes métodos estdo baseados em estudos realizados com grupos de pessoas (grupos de
controle). A partir da analise dos dados estatisticos obtidos, sdo construidos graficos e tabelas
que sédo utilizados como base para avaliagcdo do problema.

Métodos Instrumentais

Esses procedimentos procuram buscar um modelo fisico/matematico que se assemelhe as
condicdes a que estariam sujeitos os trabalhadores, quando expostos aos fatores do ambiente
que influenciam a sobrecarga térmica.

Entre os métodos fisioldgicos adquire importancia o indice de Temperatura Efetiva.

Esse Indice foi inicialmente proposto (1923) pela American Society of Heating and Vantilatng
Engineers (ASVHE). Concebido a principio como um critério de avaliagdo de conforto térmico, o
meétodo esta baseado no estudo das respostas de grandes conjuntos de pessoas que trabalham
em ambientes com diferentes combinac¢des de temperatura, umidade e movimentacéo de ar. A
idéia fundamental do método foi de reunir, em uma Unica designacéo, ou seja, em um Indice,
todas as condicOes climaticas que produzem uma mesma acéo fisiolégica.

Assim, por exemplo, as condigfes de temperatura do ar de 20°C com umidade relativa de
100%, sem movimentacdo de ar (V = 0 m/s) correspondera a uma temperatura efetiva de
20°C .

Utilizando-se de dados obtidos com base puramente subjetiva serdo verificadas outras
temperaturas que, para umidades relativas diferentes, provoquem as mesmas sensacfes de
calor que a temperatura efetiva de 20°C.
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Isso ocorre para as condicfes do ambiente com umidade relativa do ar de 20% e temperatura
de 24°C (sem movimentacgéo de ar).

Todas as respostas subjetivas podem ser plotadas em graficos (diagramas psicrométricos) e
com eles obtidos os valores do indice de Temperatura Efetiva.

Como podemos observar, o Indice de Temperatura Efetiva leva em consideracdo os seguintes
parametros:

Temperatura do ar (bulbo seco) — (°C)
Umidade relativa do ar — (%)
Velocidade do ar — (m/s)

O Indice de Temperatura Efetiva perde representatividade quando aplicado em exposi¢cdes ao
calor em condicdes distintas das de conforto térmico, ja que nao completa nenhum fator para
avaliacdo do metabolismo total.

Esse Indice ja foi adotado no Brasil para a caracterizacdo de condic¢des insalubres

(TE > 28°C - Portaria 491), tendo sido revogado quando da entrada em vigor da Portaria
3.214/78 - NR - 15 - anexo 3 que instituiu o IBUTG como indice de avaliacdo das condi¢cdes de
insalubridade.

Atualmente, o Indice de Temperatura Efetiva é adotado como parametro na determinacido de
conforto térmico (NR - 17 - Ergonomia, item 17.5.2 - alinea “b”).

De posse desses valores, os mesmos devem ser comparados com aqueles especificados pelas
Normas Técnicas como limites de tolerancia para conforto térmico.

Outra restricdo que se apresenta quando da aplicacdo desse Indice é que o mesmo néo leva
em conta a troca de calor devida a radiacdo. Quando existem fontes de calor radiante no
ambiente, as variaveis utilizadas nao sao suficientemente representativas das verdadeiras
condicdes de exposicdo ao calor.

Nesse caso, usa-se o Indice de Temperatura Efetiva Corrigido, que é obtido substituindo-se
nos abacos a Temperatura de Bulbo Seco (Ths) pela Temperatura de Globo (Tg) - que é
representativa do calor radiante - e, com auxilio de uma carta psicrométrica, determina-se a
Temperatura de Bulbo Umido (Tbu) que o ar possuiria com a mesma quantidade de vapor
d’agua, ou seja, com a mesma umidade absoluta se esse ar fosse aquecido para a nova
temperatura.

Para o caso de aplicagdo das grandezas descritas com vistas ao atendimento da NR - 17 —
Ergonomia, as condi¢Bes limitantes sao: além da temperatura efetiva entre 20 e 23°C, a
velocidade do ar ndo podendo ser superior a 0,75 m/s (1,5 pés/s) e a umidade relativa do ar
nao podendo ser inferior a 40%.

Dentro desses condicionantes, sem existéncia de fontes de calor radiante no ambiente, a
temperatura efetiva € um indice razoavelmente representativo do conforto térmico. Ndo se
pode, entretanto, concluir que a inobservancia desses parametros possa levar a se considerar
a existéncia de condi¢fes de insalubridade por calor.

De qualquer forma, o indice de Temperatura Efetiva é mais representativo das condi¢cdes de
conforto térmico do que o IBUTG.

Este artigo contou com a colaboracdo do Eng.° de Seguranca Marcelo Artur Madureira
Azevedo.
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Os leitores deste artigo podem solicitar, sem 6nus, o fornecimento de coépias dos abacos
necessarios para o calculo do Indice de Temperatura Efetiva, através de correspondéncia para
SOBES, atencdo ao Eng.® André Lopes Netto, na Avenida Rio Branco, 124, 22° andar, CEP:
20148-900 - Centro - Rio de Janeiro, RJ.
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INDICE DE TEMPERATURA EFETIVA

Dando continuidade ao assunto enfocado no artigo anterior (22 parte), abordaremps alguns
aspectos que devem ser levados em consideracdo quando da aplicacdo do Indice de
Temperatura Efetiva (TE).

O TE foi o primeiro dos indices empiricos estabelecidos e até recentemente o mais largamente
utilizado para a determinacdo da avaliacdo de calor nos ambientes de trabalho.

Como ja visto, esse Indice é funcéo de trés variaveis:
temperatura de bulbo seco
umidade relativa do ar (medida através da temperatura de bulbo imido)
velocidade do ar
A umidade absoluta do ar é responsavel pelo controle da evaporacdo de suor gerado pelo
corpo. Uma umidade absoluta de ar elevada dificulta a evaporacdo do suor, e representa,
portanto, uma barreira técnica para o organismo eliminar o calor gerado pelo metabolismo.

A atmosfera em que vivemos é uma composta de uma fase gasosa (21% de oxigénio, 78% de
nitrogénio e 1% para outros gases) e vapor d'agua. O ar ndo pode conter, a uma tal
temperatura, mais que uma certa quantidade de vapor d’agua.

A umidade relativa do ar é definida como sendo a relagdo entre o peso de vapor d’agua contido
em um dado volume de ar, e 0 peso do mesmo que saturaria a mistura a mesma temperatura,
em igual volume de ar.

Como a umidade relativa do ar é funcdo da temperatura do ambiente, quando a temperatura
aumenta (umidade absoluta do ar constante), diminui a umidade relativa do ar. Com isso
diminui a influéncia da umidade no célculo do indice, ou seja , o Indice subestima a
importancia da umidade do ar.

Quando a temperatura do ambiente diminui (umidade absoluta do ar constante), aumenta a
umidade relativa do ar, fazendo com que cresca sua influéncia no calculo do Indice, ou seja,
nessa situacdo a importancia da umidade do ar é superestimada.

O indice de Temperatura Efetiva é determinado através da utilizacdo de abacos , em que trés
variaveis sao plotadas:

temperatura de bulbo imido ( Tbu)
temperatura de bulbo seco (Tbs)
velocidade do ar (Va)

A temperatura de bulbo Gmido incorpora a variavel de umidade relativa do ar, necessaria ao
calculo da temperatura efetiva.

Deve-se ainda acrescentar que podem apresentar-se duas situac¢des distintas para aplicacdo
desse Indice.

A primeira, refere-se as condi¢cOes laborais em que o trabalhador encontra-se sem vestimenta
completa, ou seja, de dorso descoberto; a segunda refere-se aquelas em que o trabalhador
encontra-se com o dorso coberto.
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Para a determinacédo do Indice aplicam-se abacos, que sdo construidos levando em conta essas
condicdes diferentes de troca de calor com o ambiente.

na primeira, com o dorso desnudo, a evaporagao cresce com 0 aumento da area
de evaporacio e, portanto, o indice de Temperatura Efetiva € menor;

na segunda, quando o trabalhador se encontra vestido, isto é, de dorso coberto,
o Indice de Temperatura Efetiva resultante sera maior.

Outra restricdo que se apresenta quando da aplicacdo desse Indice é que o mesmo néo leva
em conta a troca de calor devida a radiacdo. Quando existem fontes de calor radiante no
ambiente, as variaveis utilizadas nao sao suficientemente representativas das verdadeiras
condicdes de exposicdo ao calor.

Nesse caso, usa-se o Indice de Temperatura Efetiva Corrigido, que é obtido substituindo-se
nos abacos a Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) pela Temperatura de Globo (Tg) (que é
representativa do calor radiante) e, com auxilio de uma carta psicrométrica, determina-se a
Temperatura de Bulbo Umido (Tbu) que o ar possuiria com a mesma quantidade de vapor
d'’agua (ou seja, com a mesma umidade absoluta) se esse ar fosse aquecido para a nova
temperatura.

Para o caso de aplicacdo das grandezas descritas com vistas ao atendimento da NR-17 -
Ergonomia, as condi¢des limitantes sdo: além da temperatura efetiva entre 20 e 23 °C, a
velocidade do ar ndo podendo ser superior a 0,75 m/s (1,5 pés/s) e a umidade relativa do ar
nao podendo ser inferior a 40%.

Dentro desses condicionantes, sem existéncia de fontes de calor radiante no ambiente, a
temperatura efetiva € um indice razoavelmente representativo do conforto térmico. Nao se
pode, entretanto, concluir que a inobservancia desses pardmetros possa levar a se considerar
a existéncia de condi¢fes de insalubridade por calor.

De qualquer forma o indice de Temperatura Efetiva é mais representativo das condicbes de
conforto térmico do que o IBUTG.

Os leitores desta coluna podem solicitar, sem 6nus, o fornecimento de coOpias dos abacos
necessarios para o calculo do Indice de Temperatura Efetiva, através de correspondéncia para
André Lopes Netto, na Avenida Rio Branco, 124, 22° andar, CEP , Rio de Janeiro,
RJ.
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INDICES DE AVALIACAO DE CALOR

Apo6s termos discutido os indices de avaliacido de calor mais utilizados: IBUTG (indice de Bulbo
Umido - Termémetro de Globo), TE (Temperatura Efetiva) e TEC (Temperatura Efetiva
Corrigida), abordaremos neste artigo outro indice também adotado com frequéncia na
avaliacdo de calor.

indice de Sobrecarga Térmica

O Indice de Sobrecarga Térmica foi desenvolvido, na década de 50, por Belding e Hatch na
Universidade de Pittsburgh e combinava os efeitos do calor radiante e de convecgdo com o
calor gerado pelo metabolismo.

O Indice de Sobrecarga Térmica (IST) é essencialmente uma decorréncia da equacido de
balanco térmico que inclui fatores metabdlicos e ambientais.

Belding e Hatch partiram do principio fisioldgico de que o maximo toleravel de exposi¢do a
calor é aquele em que o equilibrio térmico possa ser mantido (para determinada carga de
trabalho), sem que haja elevacdo excessiva da temperatura da pele. O valor do IST representa
a relacdo entre a quantidade de calor que um individuo, submetido a um ambiente térmico
determinado, necessita evaporar através da sudorese e a quantidade de maxima de calor que
pode ser eliminada naquele ambiente.

Em outras palavras o IST é quociente entre a evaporacao requerida (Ereq) e a evaporacao
maxima (Eméx), normalmente expressa sob a forma percentual.

IST = (Ereq / Emax).100

O IST é um dos métodos que permite uma avaliagdo mais correta da sobrecarga térmica,
tendo em vista que contempla todos os parametros que influem nos ganhos e perdas de calor
pelo individuo. Seu principal inconveniente esta na complexidade dos céalculos para
determinacdo do calor radiante e de convec¢cdo e na necessidade da exata determinacdo de
todos os parametros fisicos e do metabolismo total que ndo sdo facilmente medidos de uma
maneira exata.

A evaporacédo requerida (Ereq) e a evaporagdo maxima (Emax) podem ser avaliadas por meio
de equacbes empiricas desenvolvidas por Mc Karns e Brief mediante a utilizacdo de um
nomograma. As equacdes utilizadas sdo as seguintes:

R=17,5(Tw - 95)
C = 0,756 V°® (Ta - 95)

Eméax = 2,8 V°° (42 - Pw)
Onde:
R = Calor trocado por radiacao (Btu/h)
C = Calor trocado por conveccéao (Btu/h)
Emax.= Calor maximo perdido por evaporacao (Btu/h)
Tw = Temperatura radiante média (°F)
Ta = Temperatura ambiente (°F)
V = Velocidade do ar (ft/min)
Pw = Pressao de vapor (mm HQg)
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Cabe aqui informar que este indice € um indicador das condi¢c6es de desconforto térmico, o IST

ndo é aplicAvel em condi¢cdes de excessivo calor. O IST néo identifica corretamente as
diferencas existentes em um ambiente quente e seco e outro quente e umido.

Para a elaboracdo deste artigo o autor contou com a colaboracdo do Eng. Marcelo Artur
Madureira Azevedo.

Os leitores deste artigo podem solicitar, sem 6nus, o fornecimento de coépias dos abacos
necessarios para o calculo do Indice de Sobrecarga Térmica, através de correspondéncia para
André Lopes Netto, na Avenida Rio Branco, 124, 22° andar, Rio de Janeiro, RJ.
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QUESTOES POLEMICAS

Finalizando esta série de artigos trataremos neste nimero de algumas questdes polémicas que
normalmente sdo colocadas pelo profissionais quando se deparam com a necessidade de
realizar uma avaliacdo de calor nos ambientes de trabalho.

Devem ser levadas em conta na aplicacdo do Anexo 3 da NR-15 apenas as fontes artificiais de
calor e desconsideradas as naturais?

Atualmente a NR-15 — Atividades e Operac¢bes Insalubres, em seu Anexo 3 — Limites de
Tolerancia para Calor, indica dois procedimentos para calculo do IBUTG (ja definidos no
decorrer destes artigos), um para ambientes internos (sem carga solar) e outro para
ambientes externos (com carga solar — Fontes Naturais e Fontes Artificiais ou somente Fontes
Naturais). Isto posto, dentro do que prescreve o diploma legal, devemos aplicar os Limites de
Tolerancia para Calor seja o mesmo gerado por fontes naturais ou artificiais.

Julgamos que a origem de tal davida decorre do fato de que anteriormente a entrada em vigor
da Portaria n.© 3.214/78, a Portaria MTPS n.° 491 de 10.09.1965 entéo vigente, determinava
que a caracterizacdo de insalubridade por calor ficasse restrita aos ambientes com fontes
artificiais, ndo levando em conta a contribuicdo decorrente da exposicdo a radiacéo solar.

Qual a metodologia a ser utilizada para a realizacdo das avaliacdes de calor?

Atualmente a metodologia nacional mais utilizada € a NHT 01 C/E da FUNDACENTRO
gue define os procedimentos basicos que devem ser seguidos quando da realizacao
de avaliacOes de calor.

A metodologia da FUNDACENTRO foi elaborada tomando-se por base a avaliacao
executada com o auxilio de “arvore de termémetros”. Na época da elaboracao da
metodologia o ndmero de equipamentos eletrénicos para avaliacao de calor ainda era
muito reduzido. Atualmente com o avanco da tecnologia digital os profissionais
envolvidos contam com equipamentos eletrénicos bastante precisos e repletos de
recursos (armazenamento de varias medicdes, impressao de resultados e outros), e
ainda com a vantagem de serem equipamentos portateis bem mais faceis de serem
montados e transportados.

Sera o IBUTG o indice mais adequado para avaliacao de sobrecarga térmica no Brasil?

Aqueles que acompanharam esta série de artigos sobre avaliagcdo de calor ja devem possuir
uma idéia bastante clara a respeito da inadequacédo do IBUTG a nossa realidade. Obviamente,
o referido indice ndo é adequado pois foi elaborado para as condigcdes americanas de
treinamento militar. Para encontrarmos uma solucédo para esse problema teremos que elaborar
um novo indice ou adaptarmos o IBUTG as condicdes brasileiras (lembrem-se do exemplo da

Suécia anteriormente apresentado).
Quais as medidas sugeridas?

Sem a realizacao de pesquisas especificas para as condi¢cdes do trabalhador brasileiro, ficamos
sujeitos a copiar, e normalmente de maneira atrasada no tempo e defasada na qualidade, as
experiéncias americanas ou européias. E com a agravante que, para o caso brasileiro esses
limites adotados séo utilizados para caracterizacdo legal dos adicionais de insalubridade e com
reflexos até na concessédo do beneficio da aposentadoria especial.
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Necessitaria portanto a SSST, em conjunto com a FUNDACENTRO, Sociedades Técnicas e
Universidades iniciar uma pesquisa ampla e profunda das verdadeiras contribuicbes das
condi¢cGes ambientais do calor para a saude do trabalhador brasileiro.

Para a elaboracdo deste artigo o autor contou com a colaboracdo do Eng. Marcelo Artur
Madureira Azevedo.
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