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Enquadramento do tema

A temperatura interior do nosso corpo é, como todos sabemos,
aproximadamente constante — 37 °C. Pelo contrario, as condi¢des térmicas
do meio que nos rodeia sdo muito variaveis. Para sobreviver, o homem,
como alids todos os animais ditos de “sangue quente” (aves e mamiferos),
desenvolveu mecanismos que lhe permitem manter a temperatura interior do
corpo constante apesar das variacoes térmicas exteriores: os arrepios devido
ao “frio” e a transpiracdo quando esta “calor” sdao dois mecanismos de
controlo de temperatura sobejamente conhecidos. Embora o “frio” ou o
“calor” sejam nocdes que nao estdo apenas relacionadas com o ambiente
térmico — em presenca de um ambiente térmico semelhante, a mesma
pessoa pode experimentar uma sensacgao de frio se estiver com pouca roupa
e/ou com um nivel de actividade muito reduzido ou uma sensacao de calor
se estiver muito agasalhado e/ou com uma actividade fisica intensa — é ébvio
que quando mais extremas forem as condi¢cdes térmicas maior sera o esforgo
necessario para manter o corpo a 37 °C. Dependendo do grau de esforgo
necessario a manutencado da nossa temperatura interior podem ocorrer trés
situacgdes:

— situacao de conforto térmico: a manutencao da temperatura interior do
nosso corpo ndo implica qualquer esforco significativo;

— situacao de desconforto térmico: apesar de o esforco necessario para
manter a temperatura interior do corpo constante ser reduzido existem
ainda assim condi¢cdes locais — correntes de ar, contacto com superficies
quentes ou frias, etc. — que impedem que se fale de uma situacédo de
conforto térmico;

— situacao de tensao térmica (“stress térmico”): a manutengcdo da
temperatura interior do corpo exige um esforco significativo, que para
além de interferir com a capacidade de concentracéo e de realizacao de
trabalho pode ainda obrigar a limitar o tempo maximo de exposicao as
condicOes térmicas que originam a situacao de tensao térmica.

Em ambientes industriais é frequente a ocorréncia de situacdes de “stress
térmico”, nomeadamente devido a um calor excessivo. Nestas situacoes a
concentragdo e a capacidade fisica dos trabalhadores é afectada, o que
naturalmente ira comprometer a produtividade da empresa e, ndo menos

importante, ira criar condigbes favoraveis a ocorréncia de acidentes de
trabalho.

Com este artigo pretende-se abordar, de uma forma muito simples e
resumida, a problematica do “stress térmico” em ambientes industriais,



nomeadamente no que diz respeito a situagdes de “muito calor”, nitidamente
mais frequentes no contexto industrial portugués.
Indices de “stress” térmico

Um trabalhador em presenca de uma situacdo de “stress” térmico
experimentara, numa primeira fase, uma vaso-dilatagdo e um aumento do
ritmo cardiaco aos quais se seguira a activacdo das glandulas sudoriparas
com o consequente aumento da taxa de sudagdo. S6 em casos extremos em
que estes mecanismos nao sejam suficientes para manter o equilibrio
térmico do nosso corpo, € que se verificara um aumento da temperatura
corporal (ver caixas 1 e 2).

O método mais rigoroso para avaliacdo do nivel de “stress” térmico seria,
evidentemente, a medicao dos indicadores fisioldgicos de “stress” (taxa de
sudacao, nivel de desidratacédo, temperatura corporal, etc.). Atendendo a que
existem estudos que quantificam os valores maximos admissiveis para estes
indicadores (caixa 2), seria facil, em cada caso, identificar se se estava numa
situagdo de perigo ou nao. Contudo, como facilmente se compreende, a
medicdo destes indicadores ndo é, salvo raras excepgdes, implementavel.
Assim sendo, foi necessario criar indicadores que permitissem avaliar o nivel
de “stress” térmico a que um trabalhador esta sujeito em funcdo da sua
actividade fisica e das condi¢cdes térmicas do meio que o rodeia —
temperatura do ar e das superficies, velocidade do ar e humidade relativa
(caixa 1). Estes indicadores sdo normalmente designados por indices de
“stress” térmico.

A pesquisa e desenvolvimento de indices de “stress” térmico data do
principio do século, tendo sofrido um grande incremento na sequéncia da Il
Guerra Mundial. Existem actualmente mais de 30 indices de “stress” térmico
diferentes embora grande parte deles tenha ja caido em desuso. Nos nossos
dias, o indice de “stress” térmico mais utilizado € o WBGT (“Wet Bulb Globe
Temperature”) que podera ser traduzido por “Indice de Temperatura de Bolbo
Humido e de Temperatura de Globo”. Este indice, desenvolvido nos anos 50
pela Marinha de Guerra dos EUA baseia-se na medicdo de duas
temperaturas distintas, a saber:

— Temperatura natural de bolbo humido: temperatura medida por um
termdémetro “normal” cuja extremidade sensora € revestida por algodao
hiamido. A evaporacdao da humidade do algodao arrefece o sensor pelo
que a sua temperatura é sempre inferior a do ar. Quanto maior for a
diferenca entre a temperatura medida por este sensor e a temperatura do
ar maior sera o potencial de dissipacdo de calor por evaporacao (figura

1).
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Figura 1 — Sonda de temperatura natural de bolbo humido



— Temperatura de globo: temperatura medida por um termémetro normal
colocado no interior de um globo (¢ = 150 mm) pintado de negro. O globo
troca calor por radiacdo com as superficies envolventes e por conveccao
com o ar (figura 2).

Figura 2 — Sonda de temperatura de globo

As temperaturas medidas por estes dois sensores dependem da temperatura
e da velocidade do ar, da humidade relativa do meio e da temperatura das
superficies envolventes. Estas 4 variaveis ambientais sdo também as
variaveis com influéncia sobre o balango térmico do corpo humano (caixa 1).
Desta forma foi possivel encontrar uma combinagdo dos valores de
temperatura medidos por estes dois sensores que traduz, de forma bastante
precisa, o comportamento térmico dos seres humanos. O indice WBGT é
exactamente o resultado desta combinacao (equacao 1).

WBGT = 0,7 X Tpgn + 0,3 x Ty (equacéao
1)

Tagh Temperatura natural de bolbo humido
Ty  Temperatura de globo

Uma vez conhecido o valor de WBGT ¢é possivel, mediante comparag¢dao com
valores de referéncia, determinar o nivel de “stress” térmico a que o
trabalhador estad sujeito e, caso se justifiqgue, limitar o seu tempo de
exposicao as condi¢des térmicas que originam o “stress” térmico medido.

Tabela 1 — Valores maximos recomendados do indice WBGT (tempo de
exposicao de 8 horas)

Tipo de actividade Valor maximo de WBGT (ISO 7243)
Trabalhador aclimatizado Trabalhador nao
aclimatizado
Descanso 33 32
Trabalho manual leve 30 29
Trabalho bracal moderado 28 26
Ar parado Corrente de Ar parado Corrente de
ar ar
Actividade fisica intensa 25 26 22 23
Actividade fisica muito intensa 23 25 18 20




Se o indice WBGT for superior aos valores indicados na tabela sera
necessario implementar uma de duas solugdes alternativas (partindo do
principio que nada se pode fazer quanto a actividade do trabalhador):

— diminuir o tempo de permanéncia no local de trabalho (por exemplo,
criando um esquema de turnos que permita alternancia nos locais mais
criticos);

— criar condi¢cdes que permitam uma redugao do indice WBGT do local.

Importa desde ja referir que a criacao de condicdes que permitam a reducao
do indice WBGT exige uma caracterizacao detalhada do ambiente térmico do
local em questao. Caso contrario, corre-se o risco de intervir num sentido que
ndo € o mais adequado (ex.: instalar um sistema de climatizacao/ventilagao
para baixar a temperatura do ar no interior de uma nave industrial quando a
origem do “stress” térmico estd relacionada com elevadas temperaturas de
superficie).

Conclusoes

Em ambientes industriais é frequente a ocorréncia de situacbes de “stress
térmico”, nomeadamente devido a um calor excessivo. Nestas situacoes a
concentragdo e a capacidade fisica dos trabalhadores é afectada, o que
naturalmente ira comprometer a produtividade da empresa e, ndo menos
importante, ira criar condigbes favoraveis a ocorréncia de acidentes de
trabalho. Para evitar este tipo de situacées € fundamental, sempre que se
suspeite da possibilidade da existéncia de situacées de “stress” térmico,
proceder a uma avaliagcdo do nivel de “stress” em causa. Como a medicao
directa das consequéncias fisiolégicas do “stress” térmico (vaso-dilatacao,
aumento do ritmo cardiaco, aumento da taxa de sudacdo, aumento da
temperatura corporal) ndo é, na maior parte dos casos, possivel, é
necessario fazer uma avaliacéo indirecta recorrendo ao célculo de um indice
de “stress” térmico. Um dos indices mais utilizados é o WBGT que integra a
influéncia combinada das 4 varidveis ambientais com influéncia sobre o
balanco térmico do nosso corpo — temperatura e velocidade do ar, humidade
relativa e temperatura das superficies que nos rodeiam. Se o indice WBGT
de um determinado local for superior ao valor de referéncia (ver tabela 1)
entdo sera necessario reduzir o tempo de permanéncia dos trabalhadores
nesse local ou, alternativamente, implementar medidas no sentido de reduzir
o nivel de “stress” térmico do local.



Caixa 1 — Balanco térmico do corpo humano

A manutencdo de uma temperatura constante implica um equilibrio entre o
calor que penetra e/ou € gerado no interior de um corpo e o calor que este
dissipa. Esta € uma lei da fisica a qual estdo sujeitos todos os corpos,
incluindo o humano. Poder-se-a fazer uma analogia entre a temperatura de
um corpo € o nivel de uma albufeira: para manter o nivel de uma albufeira
constante é necesséario que o caudal de agua que sai da albufeira seja
integralmente reposto. Caso contrario, uma de duas situacdes ocorrera:

— 0 caudal de agua que sai € maior do que o caudal de reposicao: o nivel
da albufeira vai descendo, levando a que, no limite a albufeira seque.

— 0 caudal de agua que sai € menor do que o caudal de reposicao: o nivel
da albufeira vai subindo levado a que, no limite, a albufeira transborde.

Com a temperatura do corpo humano (e de qualquer corpo de uma forma
geral), acontece exactamente a mesma coisa: se o calor que penetra e/ou é
gerado no interior do nosso corpo for superior ao calor que conseguimos
dissipar o corpo aquece, levando, no limite, a morte por hipertermia. Se, pelo
contrario, o calor que penetra e/ou é gerado no interior do nosso corpo for
inferior ao calor que estamos a dissipar o corpo arrefece levando, no limite, a
morte por hipotermia.

Geracao de calor:

O calor gerado no interior do corpo humano tem origem nossa actividade
metabdlica — o respirar, o bater do coracao, a circulacdo sanguinea, etc. sao,
por si s6, mecanismos que geram calor — e na nossa actividade muscular
voluntaria — caminhar, escrever, levantar cargas, etc.. Tal como os
automoveis, os seres humanos apresentam na transformagédo de energia
quimica (dos alimentos no caso dos seres humanos, gasolina no caso dos
automoveis) em movimento rendimentos da ordem dos 30%, pelo que em
cada 100 unidades de energia quimica transformadas apenas 30 produzem
trabalho sendo as restantes 70 dissipadas sob a forma de calor (figura 1).
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Figura 1 — Rendimento térmico: corpo humano / motor térmico



Trocas de calor:

Existem 4 mecanismos distintos pelos quais 0 nosso corpo troca calor com
meio que nos rodeia:

Conveccao: calor trocado para o ambiente devido a diferenca de
temperatura entre a nossa pele/roupa e o ar ambiente. Este é o
mecanismo de troca de calor mais 6bvio: ja todos sentimos a sensagao
de frio resultante da exposicdo a uma corrente de ar. Esta sensacao
resulta do brusco arrefecimento do nosso corpo devido a intensificacéo da
dissipacdo de calor por conveccdo. As trocas de calor por conveccao
dependem da temperatura e da velocidade do ar e do tipo de roupa que
trazemos vestida (figura 2);
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Figura 2 — Trocas de calor por conveccao forcada ou natural

Radiacao: calor trocado directamente entre a nossa pele/roupa e as
superficies que nos rodeiam devido as diferencas de temperatura entre a
nossa pele/roupa e essas superficies. O exemplo mais evidente de uma
troca de calor radiactiva é a sensacao de calor que sentimos quando a
radiacdo solar incide na nossa pele. As trocas de calor por radiacao
dependem da temperatura das superficies que nos rodeiam e do tipo de
roupa que trazemos vestida, sendo independentes da temperatura do ar
(figura 3).

Figura 3 — Trocas de calor por radiacao

Respiracao: calor trocado com o ambiente devido a diferenga de
temperatura entre o ar que inspiramos o0 ar que expiramos. As trocas de
calor inerentes a respiracao dependem da temperatura e da humidade
relativa exterior (figura 4).



Figura 4 — Trocas de calor pela respiracao

— Evaporacao: calor dissipado para o ambiente pela evaporacao de agua a
superficie da nossa pele. As trocas de calor por evaporacao dependem
da humidade relativa exterior: num meio muito humido a agua tem muita
dificuldade em evaporar, diminuindo muito o potencial de dissipacao de
calor inerente a transpiracao.

Importa desde ja notar que embora os mecanismos de convecg¢ao, radiacao
e respiracdao resultem, em condicbes “normais”, na dissipacdo de calor,
existem situagdes — temperaturas do ar e de superficie muito altas — em que
estes mecanismos contribuem para o aquecimento do nosso corpo. Pelo
contrario, a evaporacado é sempre um mecanismo de dissipacao de calor: a
agua, ao evaporar absorve calor do nosso corpo contribuindo para o seu
arrefecimento quaisquer que sejam as condicbes ambientais que nos
rodeiam. Note-se, a titulo de exemplo, que quando fazemos sauna a
temperatura do ar e das superficies que nos rodeiam € superior a 37 °C. A
conveccao, a radiacdo e a respiracao originam, nessas circunstancias,
ganhos de calor. Estes ganhos (e o calor gerado no interior do corpo pelo
nosso metabolismo) tem de ser dissipado pela evaporacéo. E por essa razédo
que quando se aumenta a humidade relativa do ar atirando 4gua para a
estufa sentimos imediatamente uma sensacdo de calor: o aumento da
humidade relativa diminui a capacidade de evaporacado de agua diminuindo
assim o potencial de dissipacdo de calor do Unico mecanismo que sob
condicbes ambientais tdo especiais é capaz de equilibrar os ganhos de calor
do nosso corpo. Embora este seja um caso extremo em que a evaporagao €
de facto o uUnico meio de dissipar calor, na maioria das situacbes que
envolvem ambientes muito quentes ou actividades metabdlicas elevadas a
transpiracdo € o mecanismo de dissipagdo de calor que maior importancia
assume.

Em jeito de sintese, poder-se-a concluir referindo que a manutencdo de uma
temperatura interior constante exige um equilibrio entre o calor que penetra
e/ou € gerado no interior do nosso corpo e o calor que é dissipado. A
geracao de calor depende da nossa actividade enquanto que a absor¢céo ou
dissipacéo de calor depende do tipo de roupa que trazemos vestida e de um
conjunto de variaveis ambientais, a saber:

— temperatura do ar;

— temperatura das superficies que nos rodeiam;
— velocidade do ar;

— humidade relativa.

Assim sendo, & ébvio que a avaliacao da qualidade de um ambiente térmico
nao se pode resumir a uma simples medida da temperatura do ar ja que este
parametro é apenas um de entre os 4 parametros que determinam a
qualidade do ambiente térmico que nos rodeia.



Caixa 2 — Consequéncia do “stress térmico”

Quando uma pessoa € exposta a um ambiente quente ou quando a sua
actividade fisica € muito intensa, experimentara, numa primeira fase, um
aumento do fluxo sanguineo nos vasos superficiais. Este aumento,
potenciado pelo aumento do ritmo cardiaco e pela vaso-dilatacao, facilita as
trocas de calor entre o interior do nosso corpo e 0 ambiente. No entanto, em
presenca de condicdes térmicas extremas, este mecanismo pode nao ser
suficiente para dissipar todo o calor necessario. Nesse caso, sdo activadas
as glandulas sudoriparas, que irdo forcar o aumento da taxa de transpiracao.
Quando também este mecanismo se esgota, a temperatura do corpo sobe,
podendo, em casos extremos, atingir valores fatais.

Tabela 1 — Limites fisiologicos que nao devem ser ultrapassados

Indicador fisiolégico Trabalhador Trabalhador nao
aclimatizado aclimatizado
Taxa de sudacao [g/h] 260 520
Desidratacao [g] 2.600 3.900
Variacao da temperatura da pele [°C] 24 2,4

Tabela 2 — Consequéncias do “stress” térmico

Designacao Descricao Consequéncias
Choque Subida continua da temperatura — Convulsodes e alucinagdes;
térmico (mecanismos de dissipagdo | - Coma (42 — 45 °C);
insuficientes) —  Morte.
Colapso Aumento acentuado da pressédo | — Vertigens, tonturas;
térmico arterial — Transpiragdo muito intensa;
(incremento do fluxo Sanguineo) — Dores de Cabega fortes;
Desidratacao Perda de 4gua excessiva — Diminuicdo da capacidade
(taxa de sudacéo muito elevada) mental;
— Diminuicao da destreza;
— Aumento do tempo de reaccao.
Desmineraliza¢ | Perda de sais ndo compensada - Caimbras térmicas.
do (ingestao de agua ndo compensada)




