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RESUMO

Conhecer as causas que condicionam a reacgdo humana a diferentes condigbes de temperatura e humidade
pode ser um primeiro passo para encontrar solugdes que minimizem o problema. O presente artigo pretende
analisar a abrangéncia dos efeitos das temperaturas extremas (quentes) em diferentes contextos ocupacionais,
através da apresentagéo do estado de arte neste dominio, nomeadamente do seu impacto, por um lado nas
condigbes de seguranca, higiene e salde (plano ocupacional) e, por outro, na produtividade (plano econémico).
Este estudo tem por base uma pesquisa bibliografica, que serve de suporte para a sistematizagdo dos
desenvolvimentos efectuados pelos diferentes autores, com especial enfoque nas relagdes entre o ambiente
térmico quente com a sinistralidade e a produtividade. Como consequéncia do tipo de exposicdo a temperaturas
elevadas (interiores ou exteriores), séo frequentes variagdes de comportamento, humor, distracgdo, fadiga,
desmotivagdo e absentismo. Salientam-se ainda outros problemas como os ja conhecidos choque e colapso
térmico, desidratagdo e desmineralizagdo, cujos efeitos sdo variados e conduzem a situagdes, como a
diminuicdo da capacidade mental, a diminuigdo da destreza, e o aumento do tempo de reacgdo (no caso da
desidratag&o), podendo ainda causar doengas crénicas e, em alguns casos, a morte. Aumentos da temperatura
central do corpo e exposigdes cronicas a niveis elevados de stress por calor estdo também associados a

doengas, como infertilidade temporaria (homens e mulheres), elevada frequéncia cardiaca, disturbios de sono,
cansaco e irritabilidade.

Palavras-chave: Ambiente Térmico, Calor, indices Térmicos

ABSTRACT

To acknowledge the causes that restrict human body reactions to different temperature and humidity
environments may be the first step toward finding solutions to minimize the problem. The present paper intends to
analyze the broad effects of extreme temperatures (hot) in different occupational scenarios through the state of
the art in this field, namely its impact upon: i) health and safety conditions (occupational approach) and ii)
productivity (economic approach). This study is based on a bibliographic references research, as a support to
structure developments carried out by different authors, with special focus on the relationship between hot
thermal environments and productivity and work-related injury statistics. Work absence, lack of motivation,
tiredness, absent-mindedness, humor and behaviour changes are common consequences of exposure to
extreme high temperatures, whether indoors or outside.

Other problems should be noted such as thermal shock and collapse, dehydration and demineralization, having
various effects and can lead to scenarios of lack of skillness; loss of mental capacity; in the case of dehydration,
increase in reaction time and can also cause chronic illnesses and in some cases death. Core body temperature
rises and chronic exposures to high levels of heat stress are also associated fo certain diseases, such as

temporary infertility (both men and women), high heart rate, sleep disorders, tiredness and irritability.
Keywords: Thermal environment, Heat, Thermal Index

1. INTRODUGAO

No ambito da melhoria das condi¢ées de trabalho, da qualidade de vida, da seguranca e produtividade, o
ambiente térmico desempenha um papel importante. A produtividade é condicionada pelo conforto / desconforto
percepcionado pela populag&o, afectando assim diferentes &reas ocupacionais. A questdo que se coloca é se
existem temperaturas para as quais o trabalho se pode tornar perigoso. Segundo varios estudos, a resposta &
claramente positiva, pois a excessiva exposicdo ao calor, esta relacionada com o Stress por calor, sendo
prejudicial para a salide. ;

Os factores ambientais que afectam a salde do trabalhador quando exposto ao calor excessivo no local de
trabalho s&o a temperatura, a humidade, o calor radiante (do sol ou de outra fonte) e a velocidade do ar [4].

A combinagdo de calor e humidade pode ser um perigo grave para a salde, durante os meses de verdo, para
trabalhadores em espagos exteriores (por exemplo, hotéis, praias, quintas e operarios de construcio) ou para
trabalhadores no interior (por exemplo: cozinhas, lavandarias, padarias, fundices,...) que correm o risco de
desenvolvimento de doencas relacionadas com a exposicéo ao calor.

O choque térmico afecta a vida de individuos aparentemente saudaveis de maneira tragica, como atletas [1],
militares [2] e trabalhadores industriais.

O presente artigo tem por base uma pesquisa bibliografica, a qual serve de alicerce para uma sistematizag&o dos
desenvolvimentos efectuados por diferentes autores, com especial enfoque nas relagdes entre o ambiente
térmico quente (quer seja directamente relacionado com as ondas de calor, quer inerente aos proprios processos
industriais) e a sinistralidade e entre o ambiente térmico quente e a produtividade. A pesquisa contemplou
diferentes tipos de fontes, como livros, artigos cientificos, base de dados bibliograficos e sites de instituicoes
dedicadas a satude ocupacional a nivel internacional.

2. AMBIENTE TERMICO QUENTE

Os ambientes térmicos quentes, sdo meios para os quais o balango térmico, calculado na base das trocas de calor
por radiagdo e convecgéo € positivo. Quando esta situag8o acontece, os sensores da pele verificam o diferencial de
temperatura entre o corpo e 0 ambiente e informam o hipotalamo, que inicia o processo de vasodilatagio permitindo
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que uma maior quantidade de sangue percorra os vasos superficiais, aumentando assim a teﬂmpgratura da p'ele e
propiciando uma maior dissipag@o de calor por convecgéo e radiagao. Neste caso, a 'sudag:ao € um mecanismo
fundamental para intensificar a perda de calor para o ambiente. Os factores amt_)lentals que _alfectam a saud_e do
trabalhador quando exposto ao calor excessivo, para alem da temperatura e humidade, sao augda.o calor‘radlante
(do sol ou de outra fonte de calor) e a velocidade do ar. Também as caracteristicas pessoais, tém influéncia, como
por exemplo: a idade o peso, o estado fisico, as condigbes organicas, a aclimatagao, o metabolismo/actividade e o
vestudrio. As vitimas de stress térmico sdo incapazes de notificar os sintomas, por conseguinte, muitas vezes a
sobrevivéncia depende da supervisdo de colegas de trabalho, habituados a identificar os sinfomas e procurar ajuda
médica.

A actividade, assim como o isolamento do vestuario, num determinado espago devem ser estimados. Na Figura
1, sdo demonstradas taxas metabdlicas correspondentes a actividade e na Figura 2 os valores em clo diferentes
tipos de vestuario. O isolamento térmico & expresso em “clo”, sendo que 1 clo é igual a 0,155m?.k/W,
determinado através de medicées em manequins aquecidos. [3].

3 5 10km h
b L0 L 028 S R300 s B0 e 0 037 HaRES g e 0 s - Sielo
Figura 1 — Taxa metabdlica em diferentes actividades

Figura 2 - Valor clo para diferente vestuario
(1clo=0,155m*k/W)
Fonte: (P.O.Fanger, 1986)

2.1. Ambiente Térmico Quente Interior.

S&o varias as actividades efectuadas em ambientes quentes, ou em ambientes quentes e himidos, o que implica
que muitas pessoas passem parte do seu tempo de trabalho diario expostas a valores excessivos de calor e
humidade. Além das actividades ocupacionais anteriormente citadas, existem ainda muitas outras como, por
exemplo, as cozinhas industriais e a indUstria vidreira entre muitas outras que estdo sujeitas a uma gama variada

de temperatura e humidade e defrontam-se diariamente com condi¢des desfavoraveis que representam perigos
para a sua seguranga e salde.

2.2. Ambiente Térmico Quente Exterior

Os meses de Verdo também trazem perigos acentuados para os trabalhadores em ambientes exteriores. O sol
contém radiagdo ultravioleta (UV) que provoca envelhecimento prematuro e cancro da pele, rugas e cataratas,
entre outros problemas de saide. A combinacéo de calor e humidade, pode ser um problema sério para a saude
durante esses meses, assim para trabalhadores da construgdo civil, de hotéis ou agricultores, os cuidados
devem ser maiores nomeadamente a nivel de alimentagdo e vestuario [4].

2.3 indices associados ao Stress por Calor

Os ambientes Térmicos Quentes s&o caracterizados por condigdes ambientais que levam a ocorréncia de stress
térmico. Um indice de stress térmico € um valor Unico que integra os efeitos dos paradmetros fundamentais em
qualquer ambiente térmico e ira variar com a tensao térmica experimentada pelo individuo exposto, podendo ser
usado para estabelecer os limites de seguranga no trabalho [5]

Os principais indices associados aos ambientes quentes de acordo com Lamberts [6] e (Monteiro [7] sdo os
apresentados na tabela 1, sendo alguns classificados como indices de stress térmico onde é considerado o de
esforgo fisiolégico e outros de sensagéo térmica ,onde é considerado o conforto térmico:
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Tabela 1 Resumos de alguns indices relacionados com o esforgo fisiolégico e com a sensagéo térmica.

Desenvolvido

indice Nome i Método Tipo de indice
. ; Com base na avaliagao de respostas fisiologicas
P4SR Taxaide suor estimada. S IMGATElEEEl 1947 num periodo de 4 horas sob determinada condicéo Esforco fisiologicg?
para 4 Horas [8] térmica o
indice de Stress por Belding e Hatch A e 5
HSI A (1955) (9] Baseado no balango térmico. Esforgo ﬁsmloglcoa
Indice de Bulbo e M s Baseado na temperatura de globo e de bulbo g_
WBGT humido e temperatura 1937 [10] humido. A avaliagao deste indice segue as normas Esforgo fisiologico 3
de Globo ISO/DIS 7243 1982)
. Houghten e tal Baseada na combinag&o da temperatura de bulbo Sensagao
= Temporalura efoctive’ "~ 4o53114] seco e de bulbo himido e da velocidade do vento.  Térmica
Nova Temperatura Y
k Efectiva, ou NBron e Wemer: Substitui a temperatura de bulbo;eco Eela Sensaggo
ET Fariaret ONE el 1932 [12] temperatura de globo (para consideracdo dos Terming
DS efeitos da radiagao).
Corrigida
esboisns Fornece uma temperatura equivalente em fungdo
e Hmicex Elg}hardson (h79) dos valores da temperatura e da humidade do ar. Exfalgoiisiplogion
Vogt e tal (1981) Baseado na taxa de suor requerida, a partir do HSI o e o
e [14] e do ITS. Segue a norma ISO7933 Eliien [swiogiee
RT Temperatura Missenard, (1948) A partir de experiéncias similares as da T. Efectiva 5?”5?“?""0
Resultante [15] Térmica
; : Correlacéo entre a temperatura, pressédo e -
EC Indice Equatorial de Webb (1960) [16] velocidade do ar com a temperatura do ar saturado S?nsggao
Conforto Térmica

e parado

Para aléem dos indices apresentados na tabela 1 existem outros, como, por exemplo:

e O TAR que establece a relagdo de aceitagéo térmica (Plummer, 1945);

e O TSI que define o indice de stress térmico apresentado por Lee em 1958;

e O RSI também apresentado por Lee em conjunto com Henschel 5 anos depois, em 1963, e que propde

um indice de stress relativo;

e O ITS, um outro indice para o stress térmico, é apresentado em 1969 por Givoni [17].
Contudo, os indices mais usados a nivel industrial sdo o WBGT e o HSI. Uma vez conhecido o valor do WBGT, é
possivel mediante comparagdo com valores de referéncia, determinar o nivel de “stress” térmico a que o
trabalhador esta sujeito e, caso se justifique, limitar o tempo de exposicdo nessas condigdes térmicas.

3. RESULTADOS DA PESQUISA SEGUNDO VARIOS AUTORES

3.1. Ondas de calor e alteragdes climaticas

O estudo dos efeitos do calor provenientes quer das ondas de calor quer dos processos industriais tem um
contributo relevante, pois o reconhecimento das alteragfes provocadas pelo excesso de calor ajuda a adoptar
medidas eficazes para um ambiente de trabalho mais seguro e apresentam-se, neste artigo, alguns exemplos que
evidenciam este facto.

Os valores das temperaturas podem ser constantes e previsiveis em algumas actividades nomeadamente em
ambientes interiores ou podem variar com a época do ano quando se trata de ambientes exteriores como por
exemplo a agricultura ou construgio.

No Canada estes problemas s&o considerados um novo desafio de desenvolvimento. Para isso estdo em curso
estudos que pretendem avaliar o impacte potencial de eventos extremos de clima na salde e bem-estar de
trabalhadores. Estes trabalhos s&o justificados uma vez que pessoas que trabalham tanto em ambientes
exteriores como interiores, podem ter dificuldade em equilibrar as suas fungdes no trabalho com a sua seguranga
pessoal, quando sujeitos a condi¢cbes ambientais extremas. Exposi¢es prolongadas combinadas com diferentes
valores de temperatura e humidade no local de trabalho e fora dele, podem colocar os trabalhadores em risco.
Para tarefas associadas a elevada actividade fisica, o risco de stress por calor € potencialmente maior, porque o
nivel de metabolismo exige uma maior quantidade de calor a ser dissipada para que o equilibrio térmico seja
possivel. Este cenario pode ainda ser ampliado pelos efeitos combinados do vestuario de protecgdo que muitas
vezes é exigido para um determinado trabalho ou tarefa, mesmo para tarefas com baixo nivel de actividade
fisica. Tomem-se como exemplo as industrias mineiras, as de fundi¢do, e algumas indUstrias guimicas, entre
outras [18].

A parte das condigées ambientais provenientes dos processos industriais & importante considerar o impacto das
alteragdes climaticas por si mesmas. Com o aumento expectavel das temperaturas é essencial estudar o resultado
do seu aumento em populagbes vulneraveis, como criangas, idosos ou mulheres gravidas,. Num estudo efectuado
por Basu [19] foi estimada a associacdo entre calor e humidade medido pela temperatura aparente e o parto
prematuro. Foi efectuada uma analise de 60 mil nascimentos abrangendo 16 municipios na California, que
ocorreram entre 1999 e 2006, entre Maio e Setembro. Neste estudo foram combinados os dados metereoldgicos e
de poluicdo do ar. A elevada temperatura ambiente foi associada ao parto prematuro para todas as maes
independentemente da mortalidade materna, raga/ etnia, idade materna, escolaridade materna ou sexo da crianga
[19].

Os mesmos autores, em estudos efectuados entre Janeiro de 2001 e Dezembro de 2008, através de uma pesquisa
limitada & PubMed em lingua inglesa, considerando estudos epidemiolégicos, concluiram que a temperatura
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3.2. Ambiente térmico e produtividade
S&o varias as actividades efectuadas em ambientes quentes, oy €m ambientes quentes e hdmidos. Trabalhadores da
indUstria téxtil, lavandaria, siderurgia, vidro, ceréamica, fundicdes, entre outras indstrias, estso sujeitos a uma gama

morte, quando na Presenca de choque térmico.

Ambiente Temperatura Produtividade
: Cerca de 25°C (em call center) Diminui 1,8% Por cada °C que aumenta (1)
Ambiente Quente Acima de 25°C (em cal| center) Diminui 2,2% por cada °c que aumenta (2)

Entre 24,8°C 3 260¢ Diminui 15% (3)
Numa fabrica de confecgao téxtil i
entre (23,9°C a 32.0¢) Diminui 8% (4)

(1).(2). 3) e (4) em [23]

O Ambiente Térmico & um dos factores mais importantes com impacto na produtividade dos trabalhadores como
também na sua salde e ng sinistralidade laboral. Zhao [24] desenvolvey um um modelo parg estabelecer uma
relagéo entre o tempo de tolerancia ao calor e a produtividade, tendg utilizado, em laboratério, uma Ccamara de
ambiente controlado. :
Giampoli [25], em estudos laboratoriais e na industria comprovou a influéncia do calor, tanto para a produtividade
€0mOo no risco de acidente. Segundo Silva [26], com o aumento da temperatura, o rendimento cai, a velocidade
do trabalho e a concentragdo diminuem, as Pausas tornam-se maiores e maig frequentes, € 0s erros e acidentes
aumentam, sendo esse efeito claro g partir dos 30°C,
No caso da actividade dos bombeiros [17], os riscos relacionados com o stress térmico aumentam com:
e Altas temperaturas € humidade relatiyg - apesar de varios indices estarem estabelecidos tendo em
conta os limites de Seguranca em diferentes condigdes de ambiente, pouco so adaptaveis a bombeiros em
Operagdes de combate g fogos.
o Aumento do nive| da carga de trabalho - antecipa os sintomas de stress térmico em determinadas
condicdes ambientais. :
° Aumento da Quantidade de vestuarip — O vestuario de proteccdo pesado usado em respostas_a
emergéncia enquanto protege do calor exterior também impede a saida de calor do Corpo, esta situagdo ndo
ajuda se a roupa afectar g evaporagdo da transpiragao.
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4. CONCLUSOES

A pertinéncia do presente trabalho remete para a necessidade de desenvolver o conhecimento existente no
dominio dos ambientes quentes extremos e quantificar a sua relagédo com factores do trabalho como a,
sinistralidade e a produtividade. Este conhecimento sistematizado sera (Util, no sentido de encontrar medidas
para, pelo menos, mitigar as situagdes mais extremas. Tendo em conta que a resposta humana depende de
factores ambientais, fisiologicos e mesmo psicologicos, considera-se fundamental a implementagéo, n&o so de
medidas de engenharia como também de gestdo para reduzir tanto a exposicdo como também as consequéncias
nos trabalhadores expostos a ambientes térmicos extremos. Para além dos exemplos acima citados podem ser
ainda mencionadas como actividades sujeitas a este tipo de ambientes, a construcgéo civil, a agricultura, a pesca,
as forgas de seguranga, os bombeiros e muitas outras que, de forma sistematica ou esporadica, estejam sujeitas
a este tipo de situacdes.

As acgbes e medidas destinadas a prevenir acidentes de trabalho, dependem directamente do tipo de actividade exercida,
do ambiente de trabalho e das tecnologias e técnicas utilizadas. Os trabalhadores devem saber quais os riscos e cuidados
que devem ter na actividade que desenvolvem e quais as formas de protecgdo para reduzir esses riscos.

Desta maneira, & necessario criar um suporte para as organizagdes possibilitando a identificacéo dos perigos
relacionados com o ambiente térmico. Simultaneamente chamar a atengéo para as consequéncias dos acidentes
e doengas profissionais, actuando na prevencéo apresentando resultados baseados na pesquisa efectuada, que
confirmam a importancia da prevengdo dos riscos profissionais para beneficio da sociedade em geral e para o
aumento da produtividade das organizacgdes.

Conclui-se também, por estudos ja efectuados, que a produtividade estd directamente relacionada com o
ambiente térmico, tal como foi sumarizado na tabela n° 2 deste artigo.

AvaliagGes internacionais demonstraram que a adop¢&o dos pardmetros de normas internacionais sem restrigoes
pode levar a variagdes nos niveis de aceitabilidade por parte de diferentes grupos de pessoas. Por outro lado, e
no aspecto da salde, as mudancas climaticas causaréo o agravamento de certos tipos de doengas com o
aumento do numero de mortes e o aumento dos gastos com medicamentos e cuidados de satde.

Com isto pensa-se que & fundamental, num futuro préximo, aprofundar os conhecimentos sobre a reacgéo
esperada da populagdo portuguesa aos efeitos do calor no sentido de permitir, atempadamente, definir medidas
de mitigacao adequadas.
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