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RESUMO

Esta tese teve como objetivo propor uma complementagdo, com carater proativo, ao
método e aos procedimentos de avaliagdo da exposi¢cao ocupacional ao calor
previstos nas normas NR-15/1978 e NHO 06/2002, respectivamente. A populacao
escolhida para este estudo de caso foi aquela composta pelos eletricistas da turma
de manutencdo de linhas energizadas ao potencial, na tensdo de 69 kV, da
Companhia Energética de Alagoas (CEAL). O objetivo principal foi alcan¢ado através
das medidas das variaveis climaticas (temperatura de bulbo seco, de bulbo umido
natural, de globo e da velocidade do ar), do calculo do indice de Bulbo Umido
Termémetro de Globo (IBUTG), da estimativa das variaveis pessoais (taxa de
metabolismo e isolamento térmico das vestes utilizadas quando do desenvolvimento
das atividades), da apuragao da taxa de perda de peso provocada pela realizagéao
das tarefas e da avaliagao através da Norma ISO 7933/89. Além das medidas
efetuadas, houve a confrontagdo de diferentes normas (ISO 7243/89; 1ISO 7933/89;
ISO 8996/90; ISO 7730/94; 1SO 9920/95) e recomendagdes (ABHO/98) relacionadas
a matéria, de tal forma que as lacunas existentes nas normas brasileiras que regem
o assunto pudessem ser preenchidas. Uma das principais constatagdes obtidas com
as avaliagdes que integram esta pesquisa diz respeito a significativa perda hidrica
por hora de trabalho a que pode ser submetido o organismo do trabalhador, quando
a realizagdo das tarefas exige a utilizagcdo de vestimentas especiais de protecao.
Quando essa perda hidrica suplanta os limites especificados na Norma ISO 7933/89,
€ razoavel concluir, com base nesta norma, que poderdo ocorrer consequéncias
fisiologicas danosas a saude do trabalhador. Sobre essa abordagem especifica os
documentos legais brasileiros sao omissos. Dos regimes de trabalho previstos pela
NR-15/1978, o que reflete as condicdes mais amenas em relagcédo a insalubridade é
aquele que permite que as tarefas sejam executadas de forma continua. Em uma
das situagdes de trabalho avaliadas com a simples utilizacdo do IBUTG, o regime de
trabalho definido foi continuo. No entanto, essa mesma situagao de trabalho quando
avaliada com base na Norma ISO 7933/89 exige que a execucgao das tarefas seja
interrompida depois de transcorridos aproximadamente 30 minutos do seu inicio,

como forma de limitar a acumulagdo de calor no organismo. Para que este ultimo



requisito de protecao seja contemplado pela NR-15/1978, ha necessidade de que o
IBUTG utilizado na avaliagao avance de 26,7°C, valor que define a possibilidade das
tarefas serem realizadas de forma continua, até, pelo menos, 28,1 °C, que € o limite
inferior da faixa que define a pausa depois de transcorridos 30 min (trinta minutos)
do inicio da execucao das tarefas. Como a diferenca entre aqueles IBUTG’s é de 1,4
°C, este é o valor que devera ser adicionado ao IBUTG lido/apurado, como forma de
se compensar os efeitos provocados pelas vestes. Além de providenciar as pausas,
outro resultado significativo da avaliagdo pela Norma ISO 7933/89 ¢ a limitacéo do
tempo de exposicdo em fungdo da perda de agua. A jornada maxima de trabalho,
para todas as situagdes avaliadas, foi estipulada em 300 minutos (5 horas). Os
resultados da pesquisa devem ser entendidos como restritos as condi¢des climaticas
e pessoais descritas no presente trabalho, podendo servir, no entanto, de
balizamento para que se procure especificar condicbes adequadas de execugao das

atividades laborais em situagdes distintas daquelas avaliadas.

Palavras-chave: Estresse térmico. Vestimenta especial de protecéo. Perda de agua.

Manutencédo em linhas energizadas.



ABSTRACT

This thesis had the objective of proposing a complementation, with proactive
character, to method and procedures of evaluation concerning occupational
exposure to heat predicted in the norms NR-15/1978 and NHO 06/2002, respectively.
The electricians of the maintenance team of energized lines at potential, in tension of
69 kV, from Companhia Energética de Alagoas (CEAL) composed the group of
workers monitored. The main objective was achieved by measuring climate variables
(dry bulb temperature, natural wet bulb temperature, globe temperature and air
speed), calculating Wet Bulb Globe Temperature (WBGT), estimating personal
variables (metabolism rate and thermal isolation of clothing being used at the time of
work development), investigating weight loss rate caused by work accomplishment
and evaluating through Norm ISO 7933/89. Besides measures, it was made a
comparison between different norms (ISO 7243/89; ISO 7933/89; ISO 8996/90; ISO
7730/94; 1SO 9920/95) and recommendations (ABHO/98) in order to fill any gaps still
remaining in Brazilian norms that rule the subject. One of the main assumptions
proved through the evaluations is related to the significant water loss the worker is
submitted every working hour, when work accomplishment demands the use of
special protective clothing. When water loss exceeds the limits specified in the Norm
ISO 7933/89, it is reasonable to conclude that physiological consequences harmful to
worker's health may occur. Considering that specific approach, Brazilian legal
documents fail. From the working regimes specified in NR-15/1978, the one that
admits the work may be performed continuously shows the most agreeable
conditions in relation to insalubrity. In one of the working situations examined simply
with the use of WBGT, the working regime defined was continuous. However, when
based on Norm ISO 7933/89, that same working situation demands that work
execution should be interrupted after approximately 30 (thirty) minutes from the
beginning, as a way of limiting heat accumulation in the body. For the latter protection
requirement may be considered by NR-15/1978, it is necessary that WBGT index
moves from 26,7° C, value that defines the work is likely to be executed continuously,
at least to 28,1° C, which is the low limit of the range that defines a pause after 30

(thirty) minutes from the very beginning of work execution. As the difference between



the above-mentioned WBGT’s is 1,4° C, this is the value that should be added to
WBGT index acquired, as a way of compensating the effects produced by the
clothing. Besides the pauses provided, another significant result of the evaluation
according to Norm ISO 7933/89 is time limitation of exposure due to water loss. The
maximum of a day’s work for all the situations investigated was stipulated in 300
(three hundred) minutes (five hours). The results of the research should be
understood as restricted to climate and personal conditions described in the present
paper. Yet, they may serve as a demarcation in order to specify proper conditions of

execution of labor activities in situations distinct from the ones examined.

Key-words: Thermal stress. Protection special clothing. Water loss. Maintenance in

energized lines.
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APRESENTAGAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

"S6 fazemos melhor aquilo que repetidamente insistimos
em melhorar. A busca da exceléncia nao deve ser um
objetivo e, sim, um habito”.

Aristoteles

Esta Tese teve como finalidade satisfazer uma das exigéncias para obtengao
do titulo de Doutor do Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia de Produgao da
Universidade Federal da Paraiba.

A pesquisa aqui retratada esta estreitamente relacionada a Seguranca e
Saude Ocupacional, uma area sobre a qual diversos autores tém se debrugado, em
funcdo da sua intima relacio com o bem estar geral do trabalhador e,
consequentemente, com a saude das empresas. Ela é fruto também da necessidade
de que cada vez mais se aprimorem 0s mecanismos de protecao relacionados
aqueles que desempenham atividades laborais, cujas peculiaridades nem sempre
sao claramente percebidas pela sociedade a qual pertencem.

Nesse sentido, essa Tese esta estruturada em cinco capitulos que sao
resumidamente descritos a seguir e que devem, de acordo com o entendimento
acerca de trabalhos que possuem essa finalidade, modelar as agdes necessarias a
consecucao dos objetivos pretendidos, além de comunicar as aspiragoées do autor.

No primeiro capitulo, que trata da investigacdo propriamente dita, é
delineado o tema e apresentado o problema, ou a questdo, que a pesquisa deve
responder. Ele também ¢é destinado a apresentagdo das justificativas, dos
objetivos, tanto o geral quanto os especificos, e das hipéteses formuladas sobre o
problema.

A introdugéo nele contida se presta ao desenvolvimento das idéias iniciais a
respeito da problematica abordada, a demonstracdo da relevancia do tema e ao
esclarecimento de alguns outros aspectos motivacionais relacionados a questdo em
destaque. Ainda nesse capitulo, uma confrontagdo inicial das normas e

recomendagdes internacionais permite que seja trazida a luz a inadequabilidade
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parcial das normas brasileiras em relagdo a avaliagdo ocupacional ao calor. A
clareza e firmeza dos argumentos deverdao sustentar a relevancia do trabalho
realizado. Finalmente, encerra-se o capitulo delineando-se o universo da pesquisa e
listando-se os fatores limitantes e as contribuicbes que o trabalho pretende
proporcionar.

O segundo capitulo que compde o trabalho é destinado a revisao da
literatura. Nele sdo abordados alguns aspectos historicos relevantes relacionados a
saude ocupacional, ao mesmo tempo em que se expde o arcaboucgo legal que trata
da insalubridade em ambientes de trabalho. A énfase recai na questdo da
sobrecarga térmica, ou insalubridade por calor, presente no ambiente de trabalho em
que s&o desenvolvidas as atividades de manuteng&o em linhas energizadas.

Ainda nesse capitulo, enfatiza-se a importancia da manutencao dos sistemas
de transporte de energia elétrica, os aspectos relativos a organizagéo e a seguranga
do trabalho de manutencdo em linhas energizadas, a interagao térmica do homem
com 0 meio ambiente, os mecanismos de termorregulagao, as variaveis climaticas e
pessoais, além de uma discussdo sobre a pertinéncia dos indices de sobrecarga
térmica, ou estresse térmico, na avaliagdo de atividades em que sao necessarias
vestimentas especiais e/ou equipamentos de protecao individual.

O terceiro capitulo € destinado a apresentagdo da metodologia empregada
na investigagdo. Nele estdo descritas as fases que compuseram a investigagéo e os
detalhes que cercaram a coleta de dados relacionados as condicbes ambientais e
pessoais. Destacam-se as rotinas empregadas, tanto na estimativa da taxa de
metabolismo, quanto na apuracéo da perda de peso dos eletricistas.

No quarto capitulo sdo listados os dados coletados e apresentados os
resultados das avaliagdes efetuadas com a utilizagdo da Norma Regulamentadora
N° 15 (NR-15/1978) e Norma de Higiene Ocupacional 06 (NHO 06/2002),
conjuntamente, e da norma ISO 7933/89.

O quinto capitulo se presta a expor as conclusbées e recomendacdes
originadas da pesquisa. Nele é ratificada a inadequabilidade da aplicacdo pura e
simples da NR-15/1978 e da NHO 06/2002 na avaliagdo ocupacional ao calor.

Ao final s&o listadas as Referéncias.



CAPITULO |

ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

“A fé é a certeza que se sobrepée a duvida e a repele, o
seu reino é o da verdade acabada e do absoluto definitivo;
a ciéncia é, por definicdo, o questionamento permanente, a
consciéncia da incompletude, o territéorio da duvida em
busca de novas respostas que vao ao encontro de mais
duavidas”.

Janio de Freitas

1.1 Introducgao

E cada vez mais intensa a dependéncia da sociedade moderna em relagdo a
energia, nas suas mais diferentes formas, seja ela utilizada para o trabalho, o
conforto ou para o lazer. Essa dependéncia mostra-se bastante acentuada quando
verificamos as implicagdes provocadas, por exemplo, pela interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica, que acaba influenciando negativamente diversas
circunstancias presentes diariamente na vida de inumeros cidadaos, tais como o
deslocamento vertical em edificagdes, o transito em vias rodoviarias e em
instalagdes que foram projetadas com exigéncias de climatizagdo permanente para
atender requisitos de conforto térmico.

“A diversidade de aplicacdes e o alto rendimento com que € transformada em
outras formas de energia conferem a energia elétrica uma participacéo alta e
crescente no consumo de energia no Brasil e no mundo” (PESSOA, 2001, p. 2). Nao
sem motivo, uma das formas de se analisar o grau de desenvolvimento de uma
nacao, ou a possibilidade de ampliacdo do seu parque industrial e da capacidade de
producdo, € fungcdo do consumo per capita de energia elétrica e das taxas de

crescimento desse consumo (FUCHS, 1979, p. 1).



24

O desenvolvimento do parque industrial brasileiro e 0 acesso de uma parcela
cada vez maior da populacdo a produtos eletro-eletrbnicos tém provocado um
aumento na demanda por energia elétrica. Verifica-se também um incremento na
utilizagdo, por exemplo, de sistemas informatizados, tanto em operagdes cotidianas,
tais como o pagamento de faturas e a transferéncia de valores, quanto em
atividades com maior grau de complexidade e requisitos de seguranga, como o
controle do trafego aéreo, os sistemas controladores do fluxo rodoviario e a
supervisdo de processos industriais, dentre outros.

Um sistema elétrico de poténcia € um conjunto de instalagdes cuja fungao é a
geragao, o transporte e a distribuicdo de energia elétrica. Dada a natureza nao
estocavel da energia elétrica nas linhas de transmiss&o, toda a energia elétrica
produzida nas estagdes geradoras é imediatamente disponibilizada para atender a
solicitagao das cargas existentes no sistema.

A saida de funcionamento de uma parte de um sistema de poténcia pode
provocar um verdadeiro caos nas grandes cidades e se refletir em locais
relativamente distantes do ponto original onde o evento ocorreu, devido a
interligacéo existente entre as diversas malhas regionais que compdem esse
sistema.

Os reflexos provocados pela interrupgao do fornecimento de energia elétrica,
na economia e na seguranga, esta ultima tanto pessoal quanto patrimonial, podem
ser facilmente constatados, principalmente se o tempo de interrupgcao for
relativamente longo. Tome-se como exemplo as plantas industriais que processam
e/ou geram produtos pereciveis que devem ser acondicionados em cémaras
frigorificas. Os prejuizos advindos da falta de energia elétrica por longo tempo tanto
podem se referir a matéria prima quanto ao produto acabado.

A demanda crescente por energia elétrica e o nivel de exigéncia dos clientes
das concessionarias tém solicitado cada vez mais dessas empresas uma maior
atencdo em relagdo a manutencao de carater preditivo, de maneira a propiciar um
fornecimento de energia elétrica segundo padrbes adequados de continuidade,
confiabilidade e economicidade (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S.A. -
ELETROBRAS, 1998, p. 6).

Observa-se que para garantir o fornecimento de energia elétrica no que se
refere a continuidade, as empresas que fornecem esse insumo tém cada vez mais

demonstrado uma maior preocupacao em desenvolver constantes aperfeicoamentos
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das técnicas de manutengao utilizadas, visando reduzir ao minimo possivel o tempo
das interrupgdes do servigo.

Uma das técnicas utilizadas na manutencao dos sistemas de fornecimento de
energia elétrica, com o objetivo de diminuir o numero de desligamentos e,
consequentemente, melhorar o atributo continuidade, € a manutengao nesses
sistemas com a linha energizada. Esses servigos, também denominados de
manutencdo em linha-viva, sdo realizados por turmas compostas de eletricistas
especialmente treinados que utilizam equipamentos, métodos de trabalho e
procedimentos especificamente desenvolvidos para essa finalidade.

Segundo o Comité Coordenador de Operacdes Norte/Nordeste (CCON), sao
trés os possiveis métodos de trabalho que podem ser adotados nesse tipo de
manutengdo, a saber: método a distdncia, método ao potencial e método misto
(ELETROBRAS, 1998, p. 43).

Os dois ultimos métodos de trabalho citados — ao potencial e misto -
requerem que o eletricista envolvido diretamente na realizacdo das tarefas utilize
uma vestimenta especial, denominada de vestimenta condutiva, que é utilizada
sobre as vestes usuais de trabalho. A utilizacdo desta vestimenta especial, aliada ao
fato de estar isolado das outras partes do circuito, € que permite que o eletricista,
mesmo estando conectado ao potencial existente na area de trabalho, permaneca
blindado eletricamente.

A execucdo desse tipo de manutencdo depende, dentre outros fatores, de
condi¢cées climaticas favoraveis definidas através da umidade relativa do ar,
velocidade do vento e da auséncia de nuvens que possam gerar chuvas, névoa ou
neblina densa, sendo os trabalhos realizados geralmente com céu limpo e
radiagao solar intensa.

De acordo com os relatérios referentes as intervengdes realizadas em linhas
energizadas, disponiveis na Geréncia Técnica de Linhas (GTL) e Geréncia Técnica
de Equipamentos (GTE), da Companhia Energética de Alagoas (CEAL), e também
de acordo com diversas observagdes realizadas em campo (OLIVEIRA, 1998, 2002),
o tempo necessario a execucado dos servicos de manutengdo em linha energizada
pode variar de alguns minutos a algumas horas. Durante este periodo, o eletricista
fica exposto a radiagao solar e, dependendo da necessidade de adogao do método
denominado ao potencial, tera a sua situagao térmica agravada pela utilizagdo da

vestimenta especial ja citada.
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Essas observagoes realizadas em campo também sinalizaram na dire¢cao de
um nao atendimento aos preceitos legais contidos na Norma Regulamentadora N°©
15 (NR 15/1978), que trata da definicdo do Regime de Trabalho — Periodo de
Trabalho e de Descanso, como funcdo do indice de tolerancia ao calor — indice de
Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG) (SEGURANCA E MEDICINA DO
TRABALHO, 2000, p. 133 — 137, grifo nosso).

No Brasil, a utilizacdo do indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo
(IBUTG) na Avaliagdo da Exposi¢do Ocupacional ao Calor e, como consequéncia,
na definicdo do regime de trabalho, tem como objetivo minimizar, controlar ou
eliminar as consequéncias danosas a saude ocupacional que a exposi¢cao a
condigbes térmicas insalubres pode vir a provocar aos individuos. E também com
base nesse indice que se avalia o direito do trabalhador a percep¢ao do adicional de
insalubridade, se o exercicio do trabalho se processar acima dos limites de
tolerancia previstos naquela norma.

E indispensavel destacar que ndo se encontra na NR-15/1978 nenhuma
recomendacgao a respeito daquelas atividades em que é necessaria a utilizacdo de
vestuario comum e/ou vestimentas especiais que possuam indices de isolamento
térmico diferentes, para maior, daquele que deveria ter servido de referéncia
explicita na elaboragdo do citado dispositivo legal. Com efeito, consultando-se a
norma I1SO 7243/1989, que trata da estimativa de estresse térmico no trabalhador
baseado no IBUTG, verifica-se que um dos seus valores de referéncia € exatamente
o indice de isolamento térmico total das vestes utilizadas.

Qualquer que seja a vestimenta utilizada na realizagdo de uma tarefa, a
contribuicdo dessa a dissipacao de calor deve ser levada em consideracdo na
avaliacdo da sobrecarga térmica. Particularmente, o desenvolvimento de tarefas
tipicas de manutencado em linhas energizadas submete o eletricista a barreiras na
dissipacdo do calor metabdlico originadas da utilizagdo das vestimentas usuais,
acrescidas da contribuigcao da vestimenta especial.

A partir da edicdo do Decreto 4.882, de 18 de novembro de 2003, as
avaliacdes ambientais deverao considerar a classificacdo dos agentes nocivos e os
limites de tolerancia estabelecidos pela legislagdo trabalhista, bem como a
metodologia e os procedimentos de avaliagdo preconizados pela Fundagéao Jorge
Duprat Figueiredo de Seguranga e Medicina do Trabalho (FUNDACENTRO), através
da Norma de Higiene Ocupacional 06 (NHO 06).
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A NHO 06/2002, por sua vez, estabelece como critério de avaliagdo que os
limites de exposicdo ocupacional ao calor nela contidos s6 s&do validos “... para
trabalhadores sadios, aclimatados, completamente vestidos com cal¢ga e camisa
leves, e com reposigdo adequada de agua e sais minerais” (FUNDACENTRO, 2002,
p. 14, grifo nosso). Ela também destaca que “Nas situagdes em que o trabalhador
utiliza Equipamentos de Proteg¢do Individual ou roupas especiais, diferenciados
daqueles definidos no critério de avaliacdo estabelecido nesta Norma, podera
ocorrer uma contribuicdo positiva ou negativa na condigdo de sobrecarga térmica do
trabalhador” (FUNDACENTRO, 2002, p. 30, grifo nosso).

A redacdo da NHO 06 acima destacada comporta, inicialmente, duas
observagoes. A primeira delas se refere especificamente ao isolamento térmico das
vestes. Com efeito, a expressao “calga e camisa leves” pode assumir diversas
interpretacdes, haja vista o seu carater puramente subjetivo. Desta forma, e num
caso extremo, poderemos ter tantos enquadramentos distintos para distintos
conjuntos de vestes quanto for o numero de pessoas que o estarédo fazendo.

A segunda observagéao diz respeito ao procedimento que devera ser adotado
quando o trabalhador utiliza equipamentos de protecdo individual (EPI’s) e roupa
especial. A norma nao se manifesta sobre esta possibilidade, somente
contemplando a situagdo em que o trabalhador ou utiliza os EPI’s ou utiliza roupa
especial.

Um outro aspecto de extrema relevancia na avaliagdo do estresse provocado
pelo calor durante o desenvolvimento de uma atividade, diz respeito as perdas
hidricas e ao aquecimento corporal que o organismo humano é capaz de suportar
em condi¢gdes térmicas agressivas. Com efeito, é possivel que o organismo se
encontre em equilibrio térmico, mas as custas de uma sudorese excessiva, 0 que
pode provocar perda de liquido além do limite fisiologico toleravel.

Inicialmente podemos apontar como consequéncia de uma perda hidrica
excessiva, a “simples” redugdo da capacidade de realizacdo de uma tarefa. Um
quadro mais agravante em relagdo a sudorese excessiva seria o desencadeamento
de sérios disturbios provocados pelo calor tais como caimbras, sincope, exaustao e
hipertermia (intermagao).

A combinagéao dos fatores relacionados a exposi¢ao ao calor, perda de agua e
eletrélitos e aumento da temperatura corporal (armazenamento de calor) pode

culminar com a intermagao do corpo humano, podendo esta evoluir para o 6bito,
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conforme relatado por Fox (1991, p. 350) ao se referir aos 12 (doze) ébitos ocorridos
em um intervalo de 3 (trés) anos, entre atletas que praticavam futebol americano.

Azevedo e Tsanaclis (1996, p. 5-12) relatam que no Brasil, no periodo
compreendido entre 1955 e 1990, foram registradas 84 mortes relacionadas a
hipertermia no futebol e que nos Estados Unidos, no periodo compreendido entre
1942 e 1944, morreram 198 militares em decorréncia de hipertermia.

O indice contido na norma brasileira apresenta-se de forma parcialmente
inadequada para apreciar a situagao laborativa que esta sendo objeto de pesquisa,
na medida em que considera para avaliacdo da exposicdo ao calor as variaveis
ambientais que compdem o Iindice de Bulbo Umido Termémetro de Globo e uma
unica variavel pessoal, a taxa de metabolismo, deixando de apreciar a influéncia
negativa da vestimenta na dissipacao do calor.

A incompletude do referido indice e a auséncia de normatizacdo mais
especifica em relacado ao indice de isolamento térmico das vestes, aliado ao fato de
que perdas hidricas acentuadas e acumulacdo de calor sdo fatores extremamente
importantes quando se trata de proteger fisiologicamente o organismo humano,
justificam a necessidade de se buscar outras metodologias, ou indicadores, que se
aproximem mais da realidade em questao.

Uma complementacdo do método e dos procedimentos prescritos pela NR-
15/1978 e pela NHO 06/2002, quando ambos forem utilizados para avaliacdo da
possivel existéncia de estresse térmico a que podem estar submetidos os eletricistas
de linha energizada durante o desenvolvimento da atividade, podera suprir as
lacunas apontadas na legislagao, de tal forma que se possa agir antecipadamente e

preventivamente na preservacao da saude ocupacional do trabalhador.

1.2 Justificativas da Pesquisa

A sociedade moderna tem procurado cada vez mais a melhoria dos seus
niveis de informacéao, conforto e lazer, utilizando-se para essas finalidades de uma
grande variedade de produtos eletro-eletrobnicos cujos pregos unitarios tém
decrescido ao longo do tempo, fungdo da diminuigdo dos custos de produgao via

melhoria da produtividade dos fabricantes.
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No periodo de outubro a dezembro de 2001 houve um incremento da
demanda por utilidades domésticas eletroeletronicas da ordem de aproximadamente
4 % (quatro porcento), se comparado com igual periodo do ano de 2000. De acordo
com a avaliacao setorial realizada pela Associagao Brasileira da Industria Elétrica e
Eletrénica (ABINEE), o faturamento do setor eletroeletrénico cresceu 10% (dez
porcento) no 1° trimestre de 2008 quando comparado com igual periodo do ano de
2007, o que corresponde a um crescimento real de 8% (oito porcento)
(http://www.abinee.org.br).

Observa-se que essa caracteristica atual, aliada, por exemplo, ao grande
nuamero de operagdes cotidianas realizadas por sistemas informatizados, vém
solicitando do setor de fornecimento de energia elétrica um padrdo elevado de
qualidade, particularmente no que diz respeito ao quesito continuidade.

A manutengao do fornecimento de energia elétrica com o minimo possivel de
interrupcoes é funcao da qualidade dos projetos de linhas e redes de transporte de
energia, dos materiais empregados e da manutencao dos diversos componentes
do sistema.

O foco desta pesquisa é exclusivamente em relagdo ao trabalho de
manutencdo em linhas energizadas, mais especificamente quanto ao aspecto da
interacao térmica dos eletricistas com o0 meio ambiente e quanto as condi¢cbes de
insalubridade térmica presentes no ambiente laboral, de tal forma que se possa
propor uma complementagiao ao método e aos procedimentos de avaliagado
para exposi¢ao ocupacional ao calor.

Essa complementacao devera contemplar, além das condigbées ambientais e
do metabolismo, as condigcdes pessoais ndo consideradas nas normas brasileiras,
quais sejam, o indice de isolamento térmico da vestimenta usual de trabalho e
aquele da vestimenta condutiva, além das perdas hidricas e da acumulagao de calor
no organismo do trabalhador. Desta forma, pretende-se propor uma ferramenta mais
eficaz para a avaliagdo das condigdes termoambientais e pessoais, aprimorando-se
assim as possibilidades de isentar o trabalhador dos efeitos nocivos que a
sobrecarga térmica poderia provocar.

A Lei N° 6.514, de 22 de dezembro de 1997, secéo VIII, determina no seu Art.
178 que “as condi¢cbes de conforto térmico dos locais de trabalho devem ser
mantidas dentro dos limites fixados pelo Ministério do Trabalho”. A sec¢ao XV, do

mesmo diploma legal, que se refere a outras medidas especiais de protegao
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determina, através do seu Art. 200, que sejam estabelecidas disposi¢coes
complementares as normas, especialmente sobre protegcdo contra insolagao, calor,
frio, umidade e ventos, sobretudo no trabalho a céu aberto, tudo em consonancia
com o inciso V, Art. 200 da citada lei.

Mesmo que isoladamente, o préprio calor solar pode se constituir em sério
problema ocupacional em atividades executadas a céu aberto, como os trabalhos
rurais, a construgdo civil, etc., podendo tais situagdes ser agravadas em fungéo da
época do ano e da area geografica onde sdo desenvolvidas as atividades (COX,
1973, p. 684).

Os trabalhos de manutencdo em linhas energizadas sao executados a céu
aberto e, via de regra, sob radiagdo solar intensa. Apesar de haver previsdo em
relagdo ao tempo necessario a realizacdo das diversas tarefas tipicas que compdem
essa atividade, o estado de conservagcao dos materiais e equipamentos que
integram uma linha de transmissao (LT) ou uma subestacédo (SE) acabam influindo
no tempo real de execugado, sendo esse ultimo geralmente maior do que aquele
previsto.

A interrupgao do servico esta prevista se, durante a execucao dos trabalhos,
ocorrer um desligamento, se as condi¢cdes climaticas se tornarem desfavoraveis ou
se a intervencgao tiver que se estender por um periodo de tempo superior a 4
horas consecutivas sem intervalos para o descanso (ELETROBRAS, 1998, p. 60
- 75).

Essa ultima limitagao relacionada a execucgao das tarefas expde os eletricistas
envolvidos a condigdes climaticas e pessoais presentes no ambiente por um tempo
que nao pode, em principio, ser antecipado. Desta forma, um ou mais limites de
tolerancia poderdo estar sendo desprezados em fungdo das necessidades do
servico.

Como ja anteriormente citado, a norma oficialmente utilizada no Brasil para se
investigar a possivel existéncia de sobrecarga térmica no desempenho de uma
atividade é NR-15/1978 (SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO, 2000, p. 133).
Nas avaliagdes térmicas em ambientes quentes deverdo ser considerados, de
acordo com o Decreto Federal 4.882, de 18/11/2003, os critérios e os procedimentos
contidos na NHO 06/2002 da FUNDACENTRO.

Ambos os documentos citados possuem em comum o fato de determinarem

que o indice de Bulbo Umido-Termémetro de Globo (IBUTG) é o elemento
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oficial que devera ser utilizado na investigagcdao. Sendo assim, salvo melhor
entendimento, ndo ha que se falar em ignorar qualquer daqueles documentos. O que

cabe, isto sim, é aproveitar a possibilidade de se complementar as determinacdes

neles contidas com o intuito de se aprimorar o método e os procedimentos ali
descritos.

Também em comum é o fato de que a resisténcia térmica da vestimenta (R,),
ou isolamento térmico da vestimenta (lco), que serve de referéncia para aplicagéo
dos métodos, critérios e procedimentos ali descritos tem valor igual a 0,093 m? °C/W,
equivalente a 0,6 clo. 1 (um) clo corresponde ao isolamento vestimentar necessario
para manter o equilibrio térmico do corpo humano exposto ao ar calmo (V=0,1 m/s) a
uma temperatura de 21 °C (AMARAL, 2009).

De acordo com a NR-15/1978, na avaliagao a exposi¢ao ao calor, tanto em
ambientes internos ou externos sem carga solar, quanto naqueles externos com
carga solar, o referencial é o Anexo N° 3 da referida Norma, onde se encontram as
equacdes que permitem obter o valor do indice de Bulbo Umido — Termémetro de
Globo (IBUTG), os Limites de Tolerancia para exposicédo ao calor e as Taxas de
Metabolismo por Tipo de Atividade, além das alternativas com respeito a
organizacdo do trabalho que versam sobre o Regime de Trabalho — periodo de
trabalho e de descanso.

A metodologia de avaliagdo discriminada na NHO 06/2002 guarda estreita
semelhanga com aquela definida por Coutinho (2005, p. 239) como sendo o
segundo tipo de avaliacdo da NR-15, qual seja, avaliagéo pelo limite de tolerancia.
Registre-se o avang¢o provocado pelo reconhecimento da NHO 06/2002 também
como instrumento oficial de avaliagdo, na medida em que foi permitido que outros
dispositivos de medigdo das temperaturas de globo, de bulbo umido natural e de
bulbo seco sejam utilizados. Particularmente, a possibilidade de utilizacdo de
equipamento eletrbnico para determinacdo daquelas variaveis ambientais
anteriormente citadas e do proprio IBUTG veio facilitar a coleta de dados em
ambientes de trabalho localizados a céu aberto.

Dados coletados em pesquisa realizada durante o més de fevereiro de 1998,
tanto no periodo matutino quanto no vespertino, na subestacdo do Pinheiro,
localizada na cidade de Macei6 e pertencente a Companhia Energética de Alagoas
(CEAL), apontaram valores médios para o IBUTG que variaram no intervalo
compreendido entre 27,4 °C e 30,3 °C (OLIVEIRA, 1998, p. 18 — 22).
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Nova pesquisa foi realizada durante o més de maio de 2002, manha e tarde,
na subestacdo do Tabuleiro dos Martins, também localizada na cidade de Maceid6 e
também pertencente a CEAL, e os dados coletados apontaram valores médios para
o IBUTG que variaram no intervalo compreendido entre 259 °C e 28,3 °C
(OLIVEIRA, 2002, p. 66 — 71). Também durante essa pesquisa foram apuradas as
perdas de peso dos eletricistas, basicamente perdas hidricas, provocadas pela
execucao das tarefas nas condi¢cdes pessoais e ambientais existentes.

Baseado na NR-15/1978 e utilizando-se de uma parte do conjunto de dados
citados acima, aliado ao fato de que as atividades de manutencdo em linha
energizada podem ser classificadas como de trabalho moderado (SEGURANCA E
MEDICINA DO TRABALHO, 2000, p. 135 — 137), e apds consultar os Limites de
Tolerancia da referida Norma, verificou-se, a época, a existéncia de elementos
suficientes para se agir de imediato na organizagado do trabalho, propondo-se uma
modificagdo no regime de trabalho ao qual deveriam estar submetidos os
trabalhadores daquela ocupagao.

Nado obstante as razbes anteriormente elencadas, outros fatores também
devem ser considerados no conjunto que auxiliara a caracterizagdo das variaveis
envolvidas no balango térmico do corpo humano (troca de calor entre o homem e
meio ambiente), destacando-se o nivel de atividade, representado pelo metabolismo,
a temperatura radiante média e a resisténcia térmica da vestimenta utilizada
pelos eletricistas - em alguns casos a vestimenta é condutiva, confeccionada em
tecido especial, cuja urdidura é feita com fios de fibra sintética nao inflamaveis e fios
microscopicos de aco inoxidavel, revestido de produto sintético que repele
umidade (ELETROBRAS, 1998, p. 9).

As vestes exercem influéncia nas trocas de calor entre a pele e o ambiente,
por se comportarem como isolantes térmicos. A reducdo dessas trocas pode
provocar, naquelas situacdes laborais desenvolvidas em ambientes que possuem
fontes de calor, um saldo positivo no balango térmico, com elevacao da temperatura
interna corporal, comprometendo dessa forma a saude das pessoas submetidas a
essa condigao.

Os disturbios térmicos tais como caimbras induzidas pelo calor, sincope
induzida pelo calor, exaustao induzida pelo calor e intermagao sdo, juntamente com
a reducao da capacidade de realizar uma tarefa, as consequéncias da exposicao a

um ambiente termicamente agressivo. Todos esses fatores tém como
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denominadores mais freqlientes e comuns a exposi¢cao ao calor, a perda de agua e
0 acumulo de calor. Segundo Fox (1991, p. 366), “o fator isolado mais importante,
do ponto de vista clinico, reside na perda de agua corporal’ (grifo nosso).

De acordo com a American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH), uma organizagao cientifica que, apesar de nao possuir atribuicbes
normativas, tem o seu trabalho reconhecido mundialmente pela qualidade das
publicagbes e recomendagdées que produz em relagdo a saude e seguranga
ocupacional, “atualmente, o IBUTG é o método mais simples e mais adequado para
medir os fatores ambientais” (ABHO, 1998, p. 164, grifo nosso).

Confrontando-se as consideragdes anteriormente citadas com as prescrigoes
contidas na NR-15/1978 e na NHO 06/2002, percebe-se que esses dois diplomas
legais deixam de contemplar no seu conteudo fatores de indiscutivel importancia

quando se pretende realizar uma avaliacao da exposicao ocupacional ao calor:

e Um fator pessoal - o isolamento térmico das vestes;

e Dois critérios de estresse térmico — a maxima fragcao de pele molhada e a
maxima taxa de sudorese;

e Dois limites fisiologicos - a perda maxima de agua que o organismo pode

suportar e a quantidade maxima de calor acumulado no corpo.

Segundo Coutinho (1998, p. 140 - 141), citando Belding (1960) e Wyndhani
(1973), experiéncias mostraram que, realmente, a seguranca e o rendimento sao
funcdes das condicdes térmicas dos ambientes onde s&o realizadas as tarefas.

Uma avaliacdo inadequada, ou pelo menos incompleta, da exposicéo
ocupacional ao calor pode gerar, como consequéncia, 0 surgimento de prejuizos
significativos, tanto aos trabalhadores que desenvolvem suas atividades em
ambientes e sob condigdes termicamente estressantes, quanto as empresas que
utilizam os seus servigos.

Deixar de apreciar a contribuicdo negativa das vestes a dissipagao do calor
metabdlico pode ocasionar a elevagao da temperatura corporal, com efeitos danosos
ao organismo humano. Da mesma forma, ignorar o fato de que as perdas hidricas
que o organismo humano pode suportar tém que ser limitadas é desconsiderar as
consequéncias fisioldgicas que podem ser geradas pela ndo adogdo de uma medida

limitadora nesse sentido.
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Sem nenhuma pretensdo de exaurir a questdo, mas somente a titulo de
ilustragdo, €& conveniente citar que noticia veiculada no programa Esporte
Espetacular da Rede Globo de Televisdo em 21 de novembro de 2004 registrava a
morte da ciclista Dayane Rita de Moura (NOTICIAS DO ESPORTE, 2004). Ela foi
encontrada desfalecida depois de percorrer aproximadamente 60 km (sessenta
quildbmetros) do Bike Race Across, uma prova de mountain bike realizada no Piaui
sob uma temperatura de 41 °C. O médico Clemar Corréa, chefe da equipe médica
de uma das maiores competicdbes de esportes de aventura no Brasil, o
Ecomotion/Pro, acredita que a atleta tenha sido vitima de hipertermia (COSTA,
2006).

A mesma rede de televisao citada no paragrafo precedente também levou ao
ar, agora no quadro Profissdo Reporter de 21 de maio de 2006, quadro este que a
época integrava o programa Fantastico, matéria jornalistica que abordava as
condigdes de trabalho dos cortadores de cana-de-agucar no interior de Sao Paulo
(UM DESAFIO NA COLHEITA DA CANA, 2006). Nela, matéria, esta registrada a
informacgéo, dentre outras, de que um cortador de cana chega a perder até oito litros
de agua pelo suor em um dia de trabalho.

Também a Procuradoria Regional do Trabalho da 15% Regido (PRT15)
estabeleceu procedimentos para apurar a morte de 13 (treze) cortadores manuais de
cana-de-agucar no interior do Estado de Sdo Paulo. Segundo noticiado, todos eles
apresentavam sintomas iniciais bastante semelhantes (nauseas, tonturas e
desfalecimento) o que leva a crer que eles foram vitimas de exaustdo provocada
pelas condicbes insalubres do ambiente, aliadas ao excesso de trabalho
(PROCURADORIA REGIONAL DO TRABALHO DA 15% REGIAOQ, 2005).

A relevancia desta pesquisa pode ser estimada tanto em relacdo aos
aspectos empresariais, quanto aqueles que dizem respeito aos recursos humanos
empregados diretamente na execugdo das tarefas tipicas da atividade.

Com efeito, a formagao de um eletricista de linha energizada é uma tarefa que
demanda tempo e investimento financeiro. Os profissionais que exercem essa
ocupacgao sao recrutados entre aqueles ja possuidores de vasta experiéncia em
manutencao elétrica. O afastamento ndo programado de um desses profissionais
repercute negativamente no desenvolvimento da atividade como um todo, provoca

constrangimento a empresa, além de perdas da sua capacidade produtiva.
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Por outro lado, entende-se que a proposta de solugdo apresentada também
devera estar revestida do critério de aplicabilidade. Tanto quanto possivel, ela
devera ser de facil aplicagdo e possuir caracteristica pré-ativa, haja vista que o seu
objetivo mais significativo é preservar a integridade fisica do ser humano.

Sendo assim, a importancia da pesquisa que integra esta Tese esta
alicercada na necessidade de que, cada vez mais, sejam ampliados os mecanismos
de protecao a saude do trabalhador. Estabelecer uma complementagcdo ao método e
aos procedimentos de avaliacdo da exposicdo ocupacional ao calor para os
eletricistas que operam na manutencao de linhas energizadas € uma das formas de
evitar que as circunstancias da atividade nao venham a influir negativamente nem na

saude e seguranga deles, nem na qualidade dos servigos por eles executados.

1.3 Objetivos

Em virtude da sua natureza, a pesquisa que esta sendo retratada nesta Tese
pode ser classificada academicamente como uma pesquisa aplicada, qual seja,
aquela que “objetiva gerar conhecimentos para aplicagao pratica dirigidos a solugao
de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais” (SILVA;
MENEZES, 2001, p. 20, grifo nosso).

Em face da abordagem de diversos fatores relacionados a insalubridade
térmica e ao estresse por calor, os objetivos foram escalonados em duas categorias:
objetivo geral e objetivos especificos. Ainda em fungédo desses objetivos, esta € uma

pesquisa de campo do tipo exploratoria, descritiva e analitica.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma complementagiao ao método, preconizado pelo Anexo N° 3 da
NR-15, e aos procedimentos, descritos na NHO 06, de avaliagao a exposigcao
ocupacional ao calor, de tal forma que, além da carga de calor metabdlico e das
variaveis climaticas ambientais, seja também contemplada a contribuicdo negativa a
dissipacédo do calor provocada pelo conjunto de vestes utilizadas pelos eletricistas

da CEAL que executam atividades de manutencao em linhas energizadas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar as vestes de trabalho e estimar o indice de isolamento térmico
delas.

e Estimar a taxa metabdlica dos eletricistas para a atividade.

e Avaliar as perdas hidricas dos eletricistas, provocadas pela execucao das
tarefas.

¢ Avaliar a insalubridade provocada pelo calor utilizando o Anexo 3 da NR-
15 e a NHO 06.

e Avaliar o nivel de estresse térmico dos eletricistas utilizando a norma 1ISO
7933.

e Confrontar os resultados obtidos através das avaliagbes realizadas com
base nas normas NR-15, NHO 06 e ISO 7933/89;

e Obter um valor em °C que, adicionado ao IBUTG lido/apurado, funcione
como um fator de correcdo para as vestes utilizadas na execucido das

tarefas.

1.4 Hipoéteses de Trabalho

1.4.1 Hipotese Geral

As medidas de protecao dirigidas aos eletricistas da Companhia Energética
de Alagoas (CEAL) que executam tarefas de manutencdo em linha energizada,
obtidas com a avaliagdo da insalubridade térmica baseada unica e exclusivamente
no IBUTG, conforme preconizado pela NR-15/1978 e pela NHO 06/2002, ndo séo
suficientes para eliminar a possibilidade de ocorréncia de estresse provocado pelo
calor quando aquelas tarefas estdo sendo realizadas, havendo necessidade de se
complementar o método e os procedimentos por elas descritos com os mecanismos

de protecédo previstos pela Norma ISO 7933/1989.
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1.4.2 Hipoteses Especificas

e O isolamento térmico das vestes usuais de trabalho, acrescido do
isolamento térmico da vestimenta condutiva utilizada na manutencdo em
linhas energizadas quando da adog¢do do método ao potencial, agravam
significativamente as condicbes pessoais dos eletricistas envolvidos
diretamente na execucdo das tarefas.

e As perdas hidricas que ocorrem durante a realizacdo das tarefas tipicas de
manutengdo em linhas energizadas séo relevantes e, portanto, devem ser
consideradas na caracterizagdo do estresse fisiolégico provocado pelo
calor;

e O tempo maximo de exposicdao as condicdes termicamente insalubres
presentes durante a realizagdo das tarefas tipicas de manutencdo em
linhas energizadas n&o deve ser ultrapassado, e, portanto, deve ser

considerado na prevengéao do estresse fisioldgico provocado pelo calor.

1.5 Universo da Pesquisa

1.5.1 Subestacdo Seccionadora/Transformadora

A coleta dos dados relativos as variaveis climaticas, ao IBUTG, ao tempo
despendido na execucgao das tarefas, bem como as respostas ao questionario de
conforto e aceitabilidade térmica, foi realizada durante o desenvolvimento das
atividades no patio da subestagcdo seccionadora/transformadora do Tabuleiro dos
Martins, S/E TBM, pertencente a Companhia Energética de Alagoas, CEAL, situada
no bairro de mesmo nome, na cidade de Maceid/AL, enquanto que a pesagem,
imediatamente antes e apds o encerramento das intervengdes, e as respostas ao
questionario sobre estilo de vida foram colhidas na sala de controle e operagao
daquela S/E.

Os eletricistas envolvidos compunham a turma de manutencdo de linha
energizada em 69 KV, num total de seis profissionais em efetivo exercicio a época

da coleta de dados, com experiéncia na atividade girando entre cinco anos e vinte
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anos e todos perfeitamente aclimatados, segundo o critério da ISO 7243 (1989, p.
7).

Daquele total de eletricistas, um é o encarregado da turma e geralmente nao
participa diretamente na execugao do servigo, ou seja, ndo se conecta ao potencial
e, consequentemente, ndo utiliza a vestimenta especial. Como durante a coleta de
dados essa pratica foi seguida e, ainda, como todos os outros cinco integrantes da
turma participaram das intervengdes, os dados obtidos referem-se efetivamente a
totalidade dos componentes.

Os dados foram coletados durante o més de maio de 2002. Do conjunto
obtido foram considerados, para efeito de avaliagdo, os relativos aos dias
07.05.2002, no horario compreendido entre as 10h0Omin e 11h45min e entre as
15h00min e 16h30min, 09.05.2002, entre 10h00min e 11h30min e 13.05.2002, entre
10h30min € 11h50min e entre 13h00min e 14h10min. Eles foram selecionados por
retratarem as situagdes mais graves verificadas em relagdo as perdas hidricas.
Agindo desta forma, qualquer conduta ou medida de controle estabelecida para eles

forcosamente contemplara as demais.

1.5.2 Delimitagao e Limitacdo da Pesquisa

Os dados foram coletados durante o més de maio de 2002, quando as
temperaturas sdo mais amenas do que na época do verdo. A subestagao
selecionada para a coleta esta situada na parte elevada da cidade de Maceio,
Estado de Alagoas, a uma altitude aproximada de 50 m (cinquenta metros) em
relagdo ao nivel do mar e afastada do litoral por uma distancia de aproximadamente
2 km (dois quilédmetros).

Em fungdo da localizagdo geografica, as condigdes climaticas naquele
ambiente de trabalho sdo mais amenas do que, por exemplo, no sertdo alagoano.
Desta forma, ndo ha que se pensar em extrapolar os resultados das analises
termoambientais para outras regides do Estado. A escolha da subestagcdo em
questdao deveu-se ao fato de ja existir previsdo, a época, de um trabalho de
manutengdo em grande parte das suas instalagdes.

Um outro fator limitante deveu-se a imprevisibilidade das condigdes

climaticas. Por diversas ocasides foram mobilizados os recursos, tanto materiais
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quanto de pessoal, mas as condigdes ambientais ndo preenchiam os requisitos

necessarios a realizagdo das rotinas de manutencao.

1.6 Contribui¢coes do Trabalho

As contribuicbes que este trabalho pretende proporcionar, nas estritas

circunstancias por ele abordadas, estao listadas a seguir.

e Sistematizar uma forma de complementar o método e os procedimentos
de avaliacao descritos pela NR-15/1978 e NHO-06/2002, adequando-os as
peculiaridades da atividade investigada e aos resultados das avaliagoes.

e Demonstrar que avaliacbes da exposicdo ocupacional ao calor na
atividade de manutencao em linhas energizadas, realizadas somente com
base no método e nos procedimentos descritos pela NR-15/1978 e pela
NHO 06/2002, geram prescrigdes de protecdo inadequadas aos
eletricistas que executam as tarefas.

e Propor uma compatibilizacdo das prescricdes de protecdo obtidas com a
utilizacdo do método e dos procedimentos de avaliagao descritos pela NR-
15/1978 e pela NHO 06/2002, com aquelas obtidas das avaliacbes
realizadas com base na Norma I1SO 7933/19809.

e Apresentar um fator de correcdo do IBUTG que compense o alto indice de
isolamento térmico das vestes de trabalho utilizadas pelos eletricistas de

linha energizada.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

“O passado ndo é o que passou. E o que ficou do que
passou”.

Tristao de Athayde

2.1 Saude Ocupacional — Breve Resumo Histérico

A preocupacado com a preservacao da saude ocupacional dos trabalhadores
remete ao trabalho de Charles Levenstein que faz parte da coletanea intitulada
Ergonomics at Work, coordenada por David J. Oborne. Em seu artigo — A Brief
History of Occupational Health in the United States (LEVENSTEIN, 1983, p. 8), o
autor relata a negligéncia com relagdo ao desenvolvimento da saude ocupacional
nos Estados Unidos, em fungao daquele pais estar profundamente comprometido
com o progresso através do avancgo industrial e tecnolégico, ndo admitindo os custos
humanos envolvidos com os riscos da saude no emprego.

Continuando, o autor cita a medicina ocupacional na Europa como possuindo
maior tradicdo que a americana. Tal se comprova, pois em meados do século XVI foi
publicada a primeira monografia especifica sobre mineragdo (OLIVEIRA, 2001, p.
57). Seu autor, Theophrastus Von Hohenheim, mais conhecido como Paracelso,
investigou as doengas ocupacionais dos mineradores da regido do Tirol e dos
trabalhadores que laboravam em uma planta de fundigao.

Também no século XVI, outro trabalho, de autoria do sabio alemao Georgius
Agricola, descrevia fatores de risco associados a industria de mineragdo e
metalurgia (FUNDACENTRO, 2001, p. 12). Entretanto, o médico italiano Bernardino
Ramazzini (1633-1714) é geralmente aceito como o Pai da Medicina do Trabalho e
seu compéndio sobre os riscos a saude nas profissées medievais, publicado no ano
de 1700 na cidade de Modena, intitulado De Morbis Artificum Diatriba, traduzido
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com o titulo As Doengas dos Trabalhadores, ainda € mencionado nos dias
atuais. “As pneumoconioses, o0 estresse, as neuroses e as lesdes por esforgos
repetitivos, dentre outras doengas frequentes atualmente, ja eram relatadas com
impressionante perspicacia por Ramazzini ha mais de trés séculos” (OLIVEIRA,
2001, p. 60).

Atente-se para o fato de que a América era recém descoberta quando na
Europa ja havia uma preocupagdo acentuada, considerando-se 0s recursos
disponiveis, com os fatores relacionados a saude ocupacional.

Somente a partir de 1900 é que o interesse pela seguranga e saude
ocupacional na América se acentuou, em funcdo das penalidades impostas aos
empregadores, fruto das vitdrias judiciais obtidas por trabalhadores contra diversas
empresas. No ano de 1910, os empregadores, por meio de associagdes, articularam
junto ao poder legislativo a aprovagdo de diversas leis que, de alguma forma,
fornecessem compensacao financeira aos trabalhadores prejudicados sem, no
entanto, sujeitar esses mesmos empregadores a grandes desembolsos. Neste
mesmo ano, foi realizada a primeira Conferéncia Nacional Sobre Doencas
Industriais; uma clinica de doencas ocupacionais foi fundada pela Faculdade de
Medicina Cornell e o servigo de saude publica americana iniciou seus estudos sobre
a saude industrial.

Com a deflagragdo da Primeira Guerra Mundial, houve um aumento da
atengdo com a seguranga e a saude ocupacional por parte do governo americano
que culminou com a instituicdo dos exames admissionais. Durante as décadas de 40
e 50 ndo houve avancgo significativo na preocupagdo com os problemas de saude
ocupacional, sé havendo modificacdo na década de 60, fruto do movimento pela
preservacdo do meio ambiente e da atencdo com a poluicdo do meio ambiente de
trabalho.

Ainda na América, no periodo compreendido entre 1961 e 1970, o aumento
de 29% nos indices de acidentes na industria incitou o interesse dos movimentos
sindicais sobre os problemas de saude ocupacional, principalmente em decorréncia
da morte de 78 mineradores numa explosao, em 1968, em uma mina de carvao de
Farmington, West Virginia, fato este que colocou a saude e a seguranga industrial na
agenda politica do pais. A década seguinte foi marcada pela criacéo de lei federal
especifica sobre Segurancga e Saude Ocupacional havendo, porém, uma diminuigao

do impeto politico no final da década.
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No Brasil, o controle a exposi¢cao aos agentes nocivos a saude do trabalhador
tem sido cada vez mais objeto de preocupacido de diversos segmentos
representativos das relagcdes de trabalho. Percebe-se a atencéo para essa situacao
por parte dos poderes constituidos, ao se constatar a quantidade de Leis, Decretos,
Normas e Pareceres relacionados aos aspectos da prestacao do trabalho.

A criag3o, através da Lei N° 5.161, de 21 de outubro de 1966, da Fundagéo
Centro Nacional de Segurancga, Higiene e Medicina do Trabalho — FUNDACENTRO,
reflete a preocupagao do governo brasileiro com os indices crescentes de acidentes
e doencgas do trabalho existentes a época. Varios setores da sociedade se fizeram
representar no grupo de trabalho que viabilizou a criacdo desse centro, entre eles a
Confederagcdo Nacional das Industrias, a Universidade de Sao Paulo (USP) e a
Organizagéao Internacional do Trabalho (OIT) (FUNDACENTRO, 2001, p. 27).

Por outro lado, varias entidades que fazem parte da Confederagao Nacional
da Industria (CNI) vém desenvolvendo acgdes voltadas a saude e seguranca no
trabalho, contribuindo efetivamente para a melhoria da qualidade de vida de
milhares de profissionais (BEZERRA, 1997, p. 5).

2.2 A Importancia da Manuten¢ao nos Sistemas de Transmissao

O aumento da demanda por energia elétrica tem sido uma constante nos
ultimos tempos. Somente durante o periodo compreendido entre os meses de julho a
dezembro do ano de 2001, a Companhia Energética de Alagoas (CEAL), registrou
um incremento do consumo da ordem de 14% (BRASIL ENERGIA, 2002, p. 108),
que tanto pode ser atribuido a expansdao da demanda quanto a entrada de novos
consumidores no sistema.

Segundo dados divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), na
primeira metade do ano de 2008 o consumo residencial de energia elétrica na regiao
Nordeste ultrapassou o da regido Sul. Ainda segundo a EPE, esse consumo evoluiu
de 11,9 (onze virgula nove) mil GigaWatthora (GWh) no ano de 2003 para 15,4
(quinze virgula quatro) mil GWh at¢é o més de maio de 2008
(www.epe.gov.br/SerieEstudosdemanda/20080709_1).

Para acompanhar essa expansao do mercado consumidor, algumas possiveis

acdes, nao excludentes entre si em principio, poderiam ser implementadas, como
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por exemplo, o aumento da capacidade de geragcdo, um programa de combate ao
desperdicio e/ou um reforgo no sistema de transmissao.

Além das acgdes anteriormente citadas, destaque-se que a manutencao
preditiva do sistema de transporte de energia ja existente, linhas de
transmissao/subtransmissdo e subestacdes, apresenta-se como uma alternativa
necessaria, além de atrativa, para se acompanhar de perto esse aumento da
demanda, em fungdo dos baixos custos relativos e da rapidez com que pode ser
efetuada, se comparada com as outras a¢des apresentadas.

A primeira dessas alternativas, ou seja, a expansdo do parque gerador
através da construcao de hidrelétricas, € uma agao que nao pode ser implementada
em curto espago de tempo, além de envolver custos elevados, tanto de natureza
financeira quanto ambiental. Além do mais, a op¢ao por essa alternativa, levando-se
em consideracao as dimensdes continentais do Brasil e a localizagdo das bacias
hidrograficas ainda por explorar, situadas quase que exclusivamente na Amazoénia
(ARNT, 2000, apud PESSOA, 2001, p. 8-9), teria que vir acompanhada da
implantacdo de uma extensa malha de transporte de energia.

Um programa de combate ao desperdicio, ou seja, o incentivo ao uso
eficiente da energia elétrica, elimina em parte “a necessidade de investimentos na
area de geragcdo e, por consequéncia, diminui a manuteng¢ado das linhas de
transmissao, de onde provém a maior parte das perdas” (PESSOA, 2001, p. 5, grifo
nosso). Essas perdas séo devidas principalmente ao efeito Joule, fazendo com que
uma parcela da energia que seria destinada ao suprimento dos consumidores seja
dissipada sob forma de calor, comprometendo a confiabilidade do sistema como um
todo, na medida em que provoca uma diminuigdo nos niveis da tensédo fornecida,
podendo inclusive evoluir para desligamentos nao programados.

A terceira, dentre outras, das possiveis alternativas sugeridas € a que trata do
reforco no sistema de transmissdo. De forma similar a constru¢do de usinas
hidrelétricas, essa também é uma ag¢ao que demanda investimentos vultosos e um
intervalo de tempo dilatado para que sua conclusao chegue a termo. Além do mais,
0 programa de expansao do sistema de transmissao brasileiro carece de interesse
dos investidores em funcdo do baixo retorno do capital que teria que ser investido
(BRASIL ENERGIA, 2002, p. 75).

Independente da alternativa adotada percebe-se a importancia da qual o

sistema de transmissao € revestido. Manter esse sistema em condi¢cdes de operagao
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mesmo diante de sobrecargas momenténeas, como acontece nas horas de pico
registradas diariamente, ou ainda quando as condi¢des climaticas solicitam do
sistema uma maior disponibilidade de carga, como, por exemplo, na época do verao,
requer uma manutencgdo continua de forma a garantir que os diversos componentes
do sistema respondam satisfatoriamente quando requeridos.

Ademais, e independente da causa, a quantidade de corrente elétrica
transportada pelas linhas de transmiss&o em niveis superiores aos valores nominais
para os quais essas linhas foram projetadas, e ainda, a circulagdo dessa corrente
pelos diversos equipamentos que compdem um sistema de poténcia, acaba
acarretando uma diminui¢do na vida util dos componentes ao provocar um aumento
da temperatura dos elementos, acima da temperatura nominal de funcionamento,
comprometendo o seu bom funcionamento.

A avaliagao setorial do primeiro trimestre de 2008 (dois mil e oito), divulgada
pela ABINEE, aponta um crescimento no faturamento do setor eletroeletrénico da
ordem de 10% (dez porcento) se comparado com igual periodo do ano anterior.
Neste mesmo periodo, o faturamento na area de Geracdo, Transmissdo e
Distribuicdo de Energia Elétrica (GTD) teve incremento da ordem de 11% (onze
porcento) (http://www.abinee.org.br). Uma comparacao entre estes dois indicadores
sinaliza no sentido de se manter o sistema atualmente existente nas melhores
condigbes possiveis de operagdo, j4 que a demanda pode crescer quase que
imediatamente ao passo que os investimentos na area de GTD demandam tempo
relativamente dilatado.

E importante citar também, nestes tempos de abertura do mercado brasileiro
a investidores estrangeiros, que empresas como a Eléctricité de France (EDF)
empreendem esforcos no sentido de reduzir ao minimo o numero e a duragao de
interrupcoes longas (maiores que trés minutos) sofridas pelos consumidores.

H4, inclusive, nessa empresa uma modalidade de contrato destinada aos
maiores consumidores dos setores industrial e terciario que contém clausula
especifica quanto ao numero maximo de interrupcées momentaneas (menos de trés
minutos) e longas que pode ser suportado pelos consumidores e que, se
ultrapassado, ensejam reembolso com base nos danos sofridos. E uma abordagem
especifica de qualidade pela qual a empresa em questéo fez opgao (MARTINON et
al, 2000, p. 66 — 79).
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2.3 Principais Caracteristicas da Manutengao em Linhas Energizadas

De acordo com a publicagdo sobre Manutencao e Operacao de Sistemas de
Distribuicdo, editada pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS) (1982,
p. 23), os servigos de manutengdo em linhas energizadas, ou seja, sem que o
fornecimento de energia elétrica sofra suspensdo, sao realizados visando manter,
dentre outros atributos de qualidade, a continuidade no fornecimento desse insumo,
evitando assim prejuizos pelo n&o faturamento, desgaste da imagem da
concessionaria e possiveis prejuizos financeiros dos consumidores, que de outra
forma seriam atingidos pela interrupgao.

Também conforme a publicacdo sobre Manutencdo em Instalacdes
Energizadas da ELETROBRAS (1998, p. 60 - 75), as caracteristicas do servigo, tais
como 0s recursos materiais € humanos envolvidos, tornam imperioso que uma vez
iniciada a intervencao ela chegue a termo de maneira a colocar a instalagdo em
perfeito estado de funcionamento. A interrupcéo do servigo esta prevista se, durante
a execucao dos trabalhos ocorrer um desligamento, quando as condigdes climaticas
se tornarem desfavoraveis ou se a intervencao tiver que se estender por um periodo
de tempo superior a 4 h (quatro horas) consecutivas sem intervalos para o
descanso.

A mesma publicagao ja citada destaca que, apesar de haver previsdo quanto
ao revezamento dos eletricistas que executam o servico, a decisdo desse
revezamento nao se fundamenta na questao da interacao térmica dos trabalhadores
com o0 meio ou em qualquer outro indice obtido de forma objetiva, mas sim em uma
observacgédo de carater puramente subjetivo do supervisor do servigo a respeito da
possivel fadiga demonstrada pelos eletricistas. Assevera ainda que o trabalho em
instalagdes energizadas € estatisticamente a forma mais segura de se executar uma
manutencgao, desde que as normas de seguranga sejam respeitadas.

A maioria dos acidentes registrados em trabalhos sem tensao deve-se a erro
de manobra, com introducdo de tensao onde ndo se estava prevenido contra ela,
contato com instalagdes energizadas préximas a zona de trabalho e engano na
determinacédo desta ultima. Os eletricistas que intervéem em instalacbes
energizadas tém consciéncia permanente do risco bem como da certeza de que ele
esta totalmente controlado conforme as condi¢gdes adequadas em que a atividade é
desenvolvida (ELETROBRAS, 1998, p. 58).
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O mesmo documento citado no paragrafo imediatamente precedente
esclarece que uma série de procedimentos de seguranca rege a execugao do
servico e deve, como tal, ser do conhecimento de todos os envolvidos. Esses
procedimentos versam, dentre outros aspectos abordados, sobre a seguranga
individual de cada eletricista, suas condi¢des fisicas e psicolégicas e sua aptidao
para prestar primeiros socorros.

Como exemplo da preocupagdo com a seguranga encontramos no conjunto
de dispositivos norteadores da atividade que, durante a realizacdo de uma
intervencdo, nao é permitido aos eletricistas envolvidos a utilizagdo de reldgios,
pulseiras ou quaisquer outros adornos metalicos, como também n&o deve ser criada
ou permitida qualquer circunstédncia que, de alguma forma, venha a tirar a
concentracdo dos componentes da equipe durante a realizacdo de uma intervencao,
ao mesmo tempo em que recomenda que nas etapas de planejamento e elaboragao
dos programas executivos haja a presenca e a participacdo de especialistas do
6rgao de seguranca da empresa (ELETROBRAS, 1998, p. 60 - 75).

No conjunto de procedimentos para intervengdo em instalagdes energizadas
encontram-se o0s passos que devem ser seguidos, de forma a revestir a atividade
dos requisitos de seguranga necessarios. Percebe-se, dentre outros procedimentos,
que nenhuma intervengéo sera realizada sem que haja uma solicitagdo por escrito
do 6rgao de manutengéo, nenhum trabalho podera ser realizado sem a presenga do
responsavel por esse 6rgao e que os trabalhos deverao ser concluidos no tempo
previsto, podendo ter o seu tempo de execugao dilatado mediante autorizagdo do
setor de operacéo.

A composicdo de uma equipe de manutengdo em instalagbes energizadas
pode variar de cinco a nove elementos, sendo um chefe de equipe, corriqueiramente
denominado de encarregado ou chefe de turma, e quatro a oito eletricistas. A
variagao na composi¢cao de uma equipe € funcao dos padrdes das estruturas onde a
intervencao sera efetuada, das auséncias eventuais de alguns dos seus elementos
em virtude de férias, treinamentos e tratamento de saude, além do tipo de trabalho
que sera realizado (ELETROBRAS, 1998, p. 55).

Segundo o Comité Coordenador de Operagdes Norte/Nordeste (CCON), sado
trés os possiveis métodos de trabalho que podem ser adotados nesse tipo de

manutencao, a saber: método a distancia, método ao potencial e método misto.
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O método a distancia é utilizado quando, como o préprio nome sugere, o
eletricista pode manter-se a distancia das partes energizadas para a realizagado das
tarefas. Essas tarefas sao desenvolvidas com a utilizagcdo de bastdes universais,
onde as diversas ferramentas que serao utilizadas sdo adaptadas. Neste método de
trabalho, o eletricista permanece sobre as estruturas, as escadas, plataformas e
andaimes isolantes, mantendo distancia segura das partes energizadas, distancia
essa que € funcao da tensdo existente.

O método de trabalho ao potencial consiste na colocacdo do eletricista no
mesmo potencial da linha de transporte de energia elétrica, ou do barramento da
subestacao, permitindo que os trabalhos sejam realizados diretamente, ou seja, sem
a necessidade de utilizagdo dos bastdes universais. Neste método de trabalho, a
insercado do eletricista no circuito pode ser efetivada pelo processo ativo, quando o
proprio eletricista se desloca até o ponto de realizagao das tarefas utilizando-se de
um equipamento isolante, sem a necessidade do auxilio de outros integrantes da
equipe, ou pelo processo passivo, quando o auxilio dos outros integrantes da equipe
se faz necessario para que o eletricista, previamente instalado sobre um
equipamento isolante, seja conduzido para o ponto de trabalho.

Na figura 1 encontra-se retratada uma situagao tipica de intervencéo ao
potencial, ou ao contato, em linha energizada. Considerando-se que os condutores
que compdem os barramentos e/ou linhas mostrados encontram-se a um potencial
de 69 kV, e que as distdncias existentes entre eles sdo aquelas necessarias
somente para manter a integridade da instalagdo, pode-se estimar o risco inerente a

funcao.
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Figura 1 - Manutengdo em barramento de 69 kV

Ainda de acordo com a ELETROBRAS (1998, p. 43), o método de trabalho
misto consiste na utilizagcdo simultanea dos dois métodos descritos anteriormente,
estando a sua implementacdo restrita a algumas empresas que o estdo
desenvolvendo e somente para aquelas tarefas nas quais as distancias fase-terra
sdo grandes ou quando se constatam dificuldades na realizacdo dos servigos
apenas a distancia ou ao potencial.

Os dois ultimos métodos de trabalho citados anteriormente, denominados de
método ao potencial, ou ao contato, e método misto, exigem a utilizagao de uma
vestimenta condutiva sobre as vestes normais de trabalho, o que impde mais
“uma barreira as trés disponiveis vias de transferéncia de calor’ (GUIMARAES e
NEFUSSI, 1973, p. 1257), quais sejam, as transferéncias por condugao, convecgao
e radiagdo, podendo colaborar negativamente com a execugdo do servico ao
acentuar, por exemplo, o desgaste fisico.

Como ja citado anteriormente, a utilizacdo desta vestimenta especial, aliada

ao fato de estar isolado das outras partes do circuito, € que permite que o eletricista,
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mesmo estando conectado ao potencial existente na area de trabalho, permaneca
blindado eletricamente.

Essa vestimenta especial € um conjunto composto pela roupa (calga e
jaqueta), meias, luvas e bota condutiva. A calga, a jaqueta, as meias e as luvas séo
confeccionadas com um tecido cuja urdidura é feita com fios de uma fibra sintética
ndo inflamavel da familia das aramidas, denominada Nomex®, fabricada pela
multinacional DuPont (http://www.dupont.com), e fios microscopicos de ago
inoxidavel, cuja fungcédo é dotar a vestimenta de caracteristicas condutivas, apos o

que recebem um revestimento de produto sintético que repele a umidade.

A execucao das atividades de manutencédo em linhas energizadas depende,
dentre outros fatores, de condi¢gdes climaticas favoraveis definidas através da
umidade relativa do ar, velocidade do vento e da auséncia de nuvens que possam
gerar chuvas, névoa ou neblina densa, sendo os trabalhos realizados geralmente
com céu limpo e radiacdo solar intensa.

As recomendacdes em relagdo a umidade relativa do ar, auséncia de nuvens
que possam gerar chuvas, névoa ou neblina densa estdo relacionadas as
alteragdes, para menor, na rigidez dielétrica do ar, nas caracteristicas nominais dos
equipamentos isolantes utilizados, e a possibilidade do surgimento de arcos
voltaicos com o consequente aumento do risco que envolve a atividade.

De acordo com Cavalcanti (2004, p. 3-4), a Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (CHESF) utiliza o ponto de orvalho para verificar a integridade funcional,
relacionada ao isolamento elétrico, dos bastdes e demais equipamentos isolantes
empregados na manutengdo sob tensdo. Nenhum trabalho é permitido se a
temperatura daqueles equipamentos nao estiver, pelo menos, 3 °C acima do ponto
de orvalho.

Também o contato visual entre todos os envolvidos nas tarefas em execugao
deve ser pleno, como forma de garantir que qualquer modificagdo nos
procedimentos previstos seja prontamente repelida pelo encarregado da supervisao

dos servigos.

2.4 Insalubridade — Aspectos Legais

Inicialmente cumpre esclarecer o significado do termo ‘insalubre’. Segundo

Pereira et al (1998, p. 14), “a palavra insalubre é originaria do latim e significa tudo
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aquilo que nao € salubre, que n&o é saudavel, que é doentio, que pode causar uma
doenca ao longo do tempo” (grifo nosso). Continuando, o mesmo autor conceitua
insalubridade como sendo o carater ou a qualidade de insalubre.

De acordo com o sistema legal vigente no pais e admitindo-se uma
hierarquizacdo em funcdo desse sistema, o documento mais importante é sem
duvida a Constituicdo Federal de 1988. Nela esta contemplada, mesmo que de
forma néo especifica e ndo detalhada, a garantia constitucional de apreciagdo dos
aspectos relacionados ao desenvolvimento das atividades laborativas no que diz
respeito aos riscos inerentes existentes. No seu Capitulo Il - dos Direitos Sociais -
Art. 79, Inciso XXII, encontra-se incluso como direito dos trabalhadores “a reducéao
dos riscos inerentes ao trabalho, por meio de normas de saude, higiene e
seguranga” (BRASIL, Constituicdo da Republica de 1988).

O segundo diploma legal mais importante, ainda considerando-se a
hierarquizacao proposta anteriormente, € a Consolidagdo das Leis do Trabalho -
CLT, aprovada pelo Decreto-Lei N° 5.452, de 1° de maio de 1943. Diferentemente da
forma utilizada na Constituigdo Federal, ou seja, a generalidade, a Consolidagédo das
Leis do Trabalho contém trés artigos que admitem um carater mais especifico ao
abordar o aspecto da insalubridade.

Esses artigos, os de n®® 189, 190 e 191, cujas redagbes foram dadas pela Lei
N° 6.514, de 22 de dezembro de 1977, versam, respectivamente, sobre a
conceituagdo do que seja uma atividade insalubre, qual o érgédo governamental
responsavel pela definicdo das normas de caracterizagcao da insalubridade e ainda
sobre os mecanismos de eliminag&do ou neutralizagéo.

De acordo com o Art. 189, serdo consideradas atividades ou operacgdes
insalubres todas aquelas que, em funcao de sua natureza, condicdes ou métodos de
trabalho, “exponham os empregados a agentes nocivos a saude, acima dos limites
de tolerancia fixados em raz&o da natureza e da intensidade do agente e do tempo
de exposicao aos seus efeitos” (BRASIL, Consolidagdo das Leis do Trabalho,
1992, p. 59, grifo nosso).

O Art. 190 determina que a responsabilidade pela adogdo de normas de
caracterizagcao da insalubridade, bem como dos limites de tolerancia, meios de
protecdo e tempo maximo de exposicdo do empregado aos agentes insalubres,

compete ao Ministério do Trabalho.
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O ultimo desses artigos, o de n® 191, discorre sobre a eliminagdo ou a
neutralizagdo da insalubridade, estabelecendo que esses requisitos serdo atendidos
“‘com a adocgao de medidas que conservem o ambiente de trabalho dentro dos limites
de tolerancia” e ainda “com a utilizagao de equipamentos de protecao individual ao
trabalhador, que diminuam a intensidade do agente agressivo a limites de tolerancia”
(BRASIL, Consolidagao das Leis do Trabalho, 1992, p. 59).

Ainda de acordo com o mesmo diploma legal citado anteriormente, deverao
ser observadas as peculiaridades de cada atividade ou setor de trabalho no
estabelecimento do que se intitulou na Secdo XV como ‘Das Outras Medidas
Especiais de Protecdo’. Nessa Secao encontramos uma ratificagcdo da preocupagao
do legislador com a saude ocupacional do trabalhador, expressa através do art. 200,
que estabelece a responsabilidade do Ministério do Trabalho para expedir
disposi¢des complementares as normas sobre Seguranga e Medicina do Trabalho, e
especialmente sobre, como contido no Inciso V, dentre outros, “protecdo contra
insolagéo, calor, frio, umidade e ventos, sobretudo no trabalho a céu aberto, com
provisdo, quanto a este, de agua potavel, alojamento e profilaxia de endemias”
(BRASIL, Consolidagao das Leis do Trabalho, 1992, p. 60, grifo nosso).

Apesar da indiscutivel significAncia admitida com a insercdo de garantias
trabalhistas relacionadas a saude ocupacional, tanto na Constituicdo Federal quanto
na Consolidagdo das Leis do Trabalho, os mais importantes Diplomas Legais
relacionados a saude ocupacional dos trabalhadores, em funcdo das suas
especificidades e detalhamentos, sdo um conjunto de Normas Regulamentadoras -
NR, relativas a Seguranga e Medicina do Trabalho, que foi aprovado pela Portaria N°
3.214, de 8 de junho de 1978, e um conjunto de Normas Regulamentadoras Rurais —
NRR, relativas a Seguranga e Higiene do Trabalho Rural, aprovado pela Portaria N°
3.067, de 12 de abril de 1988, ambas do Ministério do Trabalho. Destaque-se que,
em se tratando de questdes relacionadas a insalubridade, as Normas
Regulamentadoras Rurais — NRR aproveitam o que estd estabelecido sobre a
matéria nas Normas Regulamentadoras — NR.

O conjunto relativo a Seguranca e Medicina do Trabalho é composto de 32
(trinta e duas) Normas que abordam os mais diferentes aspectos relacionados as
circunstancias laborais, com o objetivo, dentre outros, de delimitar as acgdes
necessarias a prevengao dos riscos relacionados as atividades e operacdes

desenvolvidas pelos trabalhadores. Nesse conjunto de normas sdo contemplados
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tanto os aspectos qualitativos quanto os quantitativos, de forma que se possa atuar
no sentido de minimizar, controlar ou eliminar por completo os riscos que
comprometeriam a saude ocupacional do trabalhador.

Por outro lado, o constante avango da tecnologia tem propiciado o surgimento
de novas e diferentes atividades e operacdes, bem como a identificacdo e/ou
modificagdo de fatores naquelas ja existentes. Essa caracteristica da sociedade
moderna tem criado a necessidade de constante revisdo de normas ja consagradas
pelo uso, o que pode ser levado a efeito, como tem sido, através de Leis, Decretos e
Portarias contendo alteragdes, atualizacbes e complementagdes daquelas ja

existentes, bem como defini¢gdes relacionadas as novas ocupagoes.

2.5 Insalubridade Térmica e Regime de Trabalho

No Brasil, e de acordo com a Norma Regulamentadora N® 15 (NR-15), uma
atividade ou operacdo é considerada insalubre se o seu desenvolvimento se
processa, dentre outros fatores, “acima dos limites de tolerancia previstos nos
Anexos n*® 1, 2, 3, 5, 11 e 12" (SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO, 2000,
p. 133, grifo nosso).

E importante considerar também que uma das caracteristicas mais freqiientes
no desenvolvimento de atividades em ambientes e condigdes insalubres, se
nenhuma medida de controle for adotada, reporta-se aos efeitos nocivos provocados
no organismo humano que tanto podem se apresentar de forma quase imediata,

quanto apds a exposi¢ao aos agentes insalubres acima dos limites de tolerancia, em

virtude dos aspectos cumulativos que varios desses agentes possuem.

O proprio calor solar pode se constituir em sério problema ocupacional em
atividades executadas a céu aberto, como os trabalhos rurais, a construgao civil,
etc., podendo tais situagbes ser agravadas em funcédo da época do ano e da area
geografica onde sao desenvolvidas as atividades (COX, 1973, p. 684).

Ainda de acordo com a Norma Regulamentadora N° 15, citada anteriormente,
entende-se por Limite de Tolerancia “a concentragdo ou intensidade maxima ou
minima, relacionada com a natureza e o tempo de exposigdo ao agente, que nao
causara dano a saude do trabalhador, durante a sua vida laboral” (SEGURANCA E
MEDICINA DO TRABALHO, 2000, p. 133).



53

O Anexo N°® 3 da Norma Regulamentadora N° 15, NR-15, é o que trata dos
limites de tolerancia para exposi¢ao ao calor. Segundo esse Anexo, a exposi¢ao
ao calor deve ser avaliada através do indice de Bulbo Umido — Termémetro de
Globo (IBUTG), indice esse que ‘“representa o efeito combinado da radiagdo
térmica, da temperatura de bulbo seco, da umidade e da velocidade do ar”
(COUTINHO, 1998, p. 176 — 177). A avaliagao da exposi¢ao ao calor tem como
objetivo investigar a possivel existéncia de insalubridade térmica no
desenvolvimento de uma atividade, permitindo assim que se atue na definicdo de um
Regime de Trabalho - Periodo de Trabalho e de Descanso adequado, que
minimize, controle ou elimine os riscos existentes.

As avaliacbes de calor efetuadas através do IBUTG est&o sujeitas a variagdes
climaticas que dependem das estacbes do ano. No entanto, para efeito da
estipulacdo de medidas preventivas, devem ser consideradas sempre as piores
condigdes ambientais (COX, 1973, p. 692).

De acordo com a NR-15, as equagdes que definem o IBUTG sédo as que
seguem.

Para ambientes internos ou externos sem carga solar (sem radiagdo solar
direta):

IBUTG = 0,7 t, + 0,3 t, (1)

Para ambientes externos com carga solar (com radiacao solar direta):

IBUTG = 0,7 t, +0,1t+0,2t, (2)

Onde:
t, = temperatura de bulbo umido natural
ty = temperatura de globo

t = temperatura de bulbo seco

De acordo com o Anexo N° 3 da Norma Regulamentadora N°® 15, NR — 15, os
instrumentos que devem ser utilizados nesta avaliagdo sdo um termémetro de bulbo
umido natural, um termémetro de globo e um termémetro de mercurio comum,

formando o que convencionalmente se denomina de Arvore de Bender.
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De posse do IBUTG, procede-se a classificagcao da atividade que esta
sendo avaliada em uma das trés categorias previstas naquele Anexo N° 3. Essa
classificagdo pode ser realizada ou comparando-se a atividade em questdo com

aquelas la descritas, ou entdo enquadrando-a de acordo com uma estimativa da

taxa metabdlica a ela relacionada.

Conforme se pode verificar consultando-se o Quadro N° 3 do referido Anexo,
mais adiante denominado de Quadro 1, uma atividade pode ser considerada como
do tipo leve, moderada ou pesada, em fung¢ao das taxas de metabolismo, em
kcal/h, relacionadas ao esforco fisico despendido pelo trabalhador na realizagao das
tarefas.

A classificacdo da atividade também pode ser efetuada, no caso de se
encontrar dificuldade para tal, com a utilizacdo do Quadro 1 — Taxa metabdlica por
tipo de atividade, contido na NHO 06 (2002, p. 15) ou, ainda, dos Apéndices A, B e
C que integram a norma citada (2002, p. 35 — 45) onde sao apresentadas as tabelas
de taxas metabdlicas extraidas da Norma ISO 8996/90 e dos Limites de Exposigcao
da ACGIH/1999.

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h
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 maquina ou bancada, 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 movimentagao. 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentacgao. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 330
TRABALHO PESADO

Tr'a;balho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remogao com 440
pa

Trabalho fatigante 550

Quadro 1 - Taxas de metabolismo por tipo de atividade
Fonte: Quadro N2 3, Anexo N2 3, NR-15.
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Esclareca-se que a apuracdo do indice de Bulbo Umido-Termémetro de
Globo, bem como a classificacdo da atividade, ndo necessariamente precisam ser
efetuadas na ordem em que foram apresentadas nos paragrafos precedentes.

Além das recomendagdes citadas em paragrafos precedentes, a NHO 06
também admite a utilizacdo de equipamento eletrbnico para a determinacdo do
IBUTG, ou outros dispositivos para a medicdo das temperaturas de globo, de bulbo
umido natural e de bulbo seco, em substituicdo ao conjunto convencional composto
por termdémetros de vidro, cuja portabilidade e resisténcia mecéanica o tornam
inadequado para avaliacdes realizadas a céu aberto, principalmente naquelas em
que a velocidade do vento pode comprometer a sua estabilidade fisica
(FUNDACENTRO, 2002, p. 22).

Finalmente, com o valor do IBUTG e com a classificacdo da atividade em
leve, moderada ou pesada, entra-se com esses dois parametros no Quadro N° 1,
Anexo N° 3 da NR-15, aqui denominado Quadro 2, que relaciona os Regimes de
Trabalho Intermitentes com Descanso no Préprio Local de Trabalho (por hora),
verificando-se se o Regime de Trabalho em vigor € compativel com os dados
levantados, ou se ha necessidade de uma modificagdo de forma a adequa-lo as

caracteristicas da atividade e dos indices apurados.

Regime de Trabalho Intermitente TIPO DE ATIVIDADE
com Descanso no Préprio Local
de Trabalho (por hora) LEVE MODERADA PESADA
a) | Trabalho continuo até 30,0°C até 26,7°C até 25,0°C
b) | 45 minutos trabalho 30,1°C a 26,8°C a 25,1°Ca
15 minutos descanso 30,6 °C 28,0 °C 25,9 °C
c¢) | 30 minutos trabalho 30,7°Ca 28,1°Ca 26,0°C a
30 minutos descanso 31,4 °C 29,4 °C 27,9°C
d) | 15 minutos trabalho 31,5°Ca 29,5°Ca 28,0°C a
45 minutos descanso 32,2°C 31,1°C 30,0 °C
a adocao de medidas o o .
adequadas de controle. 32,2°C 31,1°C 30,0 °C

Quadro 2 - Regime de trabalho em fungéo do IBUTG e do tipo de atividade
Fonte: NR 15 do MTE, Anexo N° 3, Quadro N° 1, adaptado.
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2.6 Interagcao Térmica entre o Homem e o Meio Ambiente

‘Uma grande fonte de tensdo no trabalho sdo as condigdes ambientais
desfavoraveis, como excesso de calor, ruidos e vibragdes. Esses fatores causam
desconforto, aumentam o risco de acidentes e podem provocar danos
consideraveis a saude” (IIDA, 1997, p. 232, grifo nosso).

‘O calor € um risco fisico frequentemente presente em uma série de
atividades” (ASTETE et al, 1994, p. 33). A sua incidéncia sobre o organismo humano
pode se originar de diferentes fontes, existentes tanto naquelas atividades
desenvolvidas em ambientes fechados, tais como nas industrias siderurgicas e
téxteis, quanto nas que sao executadas ao ar livre, tais como na construgcao civil e
na manutengao de linhas energizadas.

Nas atividades executadas em ambientes fechados pode-se langcar méo de
algumas estratégias de controle, como por exemplo, a insuflacdo e a exaustao de ar,
com o objetivo de tornar o ambiente mais ameno termicamente. Porém, naquelas
atividades que sao desenvolvidas a céu aberto a possibilidade de se interferir nas
condicbes ambientais através do controle de variaveis climaticas, como, por
exemplo, a radiagao solar e a velocidade do vento, € minima.

O organismo humano gera calor mesmo quando esta em repouso, de maneira
a manter as atividades vitais do corpo, através de um processo metabdlico
denominado de metabolismo basal que, segundo a Associacdo Brasileira de
Higienistas Ocupacionais (ABHO), é equivalente a 1,0 kcal/min, 60 kcal/h, ou 1440
kcal por dia (ABHO, 1998, p. 175). Segundo lida (1997, p. 69), uma pessoa gasta
1,25 kcal/min, 75 kcal/h, ou 1800 kcal por dia, com o seu metabolismo basal, ou
seja, apenas para se manter vivo, sem realizar qualquer tipo de trabalho.

Isto significa que, independente de estar realizando qualquer atividade, para
que seja mantido o equilibrio térmico os ganhos de calor devem ser iguais as
perdas. Isto & conseguido através das trocas dessa energia entre o ser humano e o
ambiente ao seu redor, como forma de manter a “temperatura interna em
aproximadamente 37° C, independente das condicdbes do meio ambiente”
(COUTINHO, 1998, p. 107).

O controle do equilibrio térmico, cujo objetivo € “impedir grandes variagdes na
temperatura interna do corpo de maneira que os sistemas vitais possam operar

adequadamente” (RUAS, 2001, p. 20), é realizado pelo sistema de



57

termorregulacao. O processo se inicia quando os sensores térmicos existentes no
hipotalamo e na pele percebem, respectivamente, a existéncia de alteragbes na
temperatura do sangue arterial ou uma diferenca entre a temperatura do corpo e do
local onde esse se encontra.

Quando a pessoa entra em um ambiente onde as temperaturas, do ar e/ou
das superficies vizinhas, sado diferentes da temperatura de sua pele e de suas
mucosas, os mecanismos de termorregulacao sao ativados (COUTINHO, 1998,
p. 111 — 112). Esse diferencial de temperatura é percebido pelos sensores presentes
na pele, de maneira que o organismo promove as agoes necessarias.

De forma resumida, se a temperatura da pele se tornar superior aquela
temperatura aceita como normal para ela, a primeira agdo que ocorre € a
vasodilatagao periférica para que haja um maior fluxo sanguineo na superficie do
corpo, com a consequente perda de calor deste para o meio externo. Se essa agao
nao é suficiente para manter o equilibrio térmico, “é iniciada a produgao de suor
para que o corpo possa perder calor por evaporagdo” (RUAS, 2001, p. 20, grifo
NOSSO).

No caso da temperatura da pele ser inferior aquela temperatura aceita
como normal para ela, a primeira acdo que ocorre é a vasoconstricao, “que
restringe a passagem do sangue na superficie da pele, com redugao das perdas
para o ar, privilegiando a circulagdo no cérebro e em outros o6rgaos vitais, de
maneira a manter a temperatura necessaria a realizagao das funcdes criticas do
organismo”. De forma similar, se essa acao nao é suficiente para manter o
equilibrio térmico, “o sistema termorregulador provoca o tremor muscular que
aumenta o metabolismo nos musculos e, portanto, a producdo de calor interno”
(RUAS, 2001, p. 20, grifo nosso).

2.7 Balango Térmico do Corpo Humano

“O equilibrio térmico do corpo humano é essencial para a vida humana”
(RUAS, 2001, p. 20). Esse equilibrio € obtido quando a quantidade de calor ganha
pelo corpo é igual a quantidade cedida para o ambiente através da pele e da
respiragcao, ou seja, nao deve haver saldo no balango térmico, pois, qualquer que

seja ele, positivo ou negativo, alguns 6rgaos vitais poderiam ter suas fungdes
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comprometidas (COUTINHO, 1998, p. 132).
Ainda segundo Coutinho (1998, p. 112), essas transferéncias de calor que

ocorrem na pele e através da respiragao, estao distribuidas da seguinte maneira:

Na pele: Convecgéo (C);
Radiacao (R);
Evaporacéo (E).

Pela respiragdao: Convecgao (Cres);

Evaporagao (Eres).

O balango térmico pode entdo ser descrito da seguinte forma: a diferencga
entre o calor “M” produzido pelo organismo, originario do processo metabdlico, e
aquele que é efetivamente utilizado na realizagao de um trabalho externo “T”, deve
ser igual a soma algébrica das trocas de calor ocorridas na pele e através do
aparelho respiratorio, acrescidas de um eventual saldo “S” (COUTINHO, 1998, p.
111-112), saldo esse que devera ser eliminado pelo sistema termorregulador.

Quando o saldo for igual a zero, o corpo estara em equilibrio térmico. Um
valor positivo para o saldo provocara o aquecimento do corpo, enquanto que um
valor negativo acarretara o seu resfriamento (RUAS, 2001, p. 22).

A American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers

(ASHRAE) (1997, p. 8.2) representa esse processo através da seguinte equacao:

M-W=Qsk+ Qres +S (3)
Onde:

M: taxa de calor metabdlico produzido, W/m?

W:  taxa de trabalho mecanico realizado, W/m?

Q«  taxa total de calor perdido pela pele, W/m?

Qs. taxa total de calor perdido através da respiracdo, W/m?

S: taxa de calor armazenado, W/m?

Na mesma linha de raciocinio, porém com uma representagdo algo
diferenciada, além de mais adequada, e ja desmembrando alguns dos termos

constantes na equacao anteriormente citada, podemos escrever a equagao geral
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para o balango térmico da seguinte maneira (COUTINHO, 2005, p. 115):
M-T=Crs+Ees+C+R+E+S (4)
onde todos os termos ja foram previamente definidos.

Desta forma, verificamos que o primeiro membro da equacio, a diferenga
entre o calor gerado no corpo (M) e a parcela efetivamente transformada em
trabalho util (T), representa o ganho de calor. Essa parcela € compensada através
das trocas de calor que ocorrem no aparelho respiratério (Ces + Eres) € na pele (C +
R + E), acrescidas de um eventual saldo (S) (COUTINHO, 2005, p. 116). A
transferéncia de calor por conducgao (K), como, por exemplo, aquela que ocorreria
através dos calgados, “é usualmente insignificante e freqientemente ignorada” (ISO
11399, 1995, p. 13).

Todas as parcelas da equacdo que descreve o balango térmico séo
expressas na unidade de poténcia por area superficial do corpo nu (W/mz)
(COUTINHO, 1998, p. 112). A maneira mais usual de se obter a area superficial do
corpo nu, segundo a ASHRAE (1997, p. 8.3), é através da equagao (5), mostrada

adiante, que foi proposta originalmente por DuBois (1916), sendo descrita por:

Ao, = 0,202 m%:425 |0.725 (5)
Onde:

Apy:  area superficial DuBois, m?

M: peso, Kg

I: altura, m

Quando se investiga o balango térmico em um grande grupo, o trabalho de se
apurar a area DuBois para cada participante pode ser minimizado pela adog¢ao da
area do homem padrio, definida como sendo igual a 1,80 m?, obtida a partir do
peso padrao equivalente a 70 Kg e da altura padrao equivalente a 1,70 m.

Para a solucédo da equacao que representa o balango térmico do corpo
humano, faz-se necessaria a especificacdo analitica de cada uma das variaveis nela

presente, tais como expressas a seguir:
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a) METABOLISMO (M): é funcdo do tipo de atividade ou ocupacao
desenvolvida. A quantificacdo da taxa metabdlica relacionada a uma atividade ou
ocupacdo pode ser feita de forma experimental, “geralmente em laboratérios de
fisiologia” (SILVA, 2001, p. 30), ou por estimativa, enquadrando a atividade que
esta sob investigag&do na tabela existente na norma NR—-15, Anexo N2 3, Quadro N°
3 (SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO, 2000, p. 137), no Quadro 1 da
Norma de Higiene Ocupacional 06 (NHO 06) (FUNDACENTRO, 2002, p. 14 -16), ou
ainda na 1SO 8996 (1990, p. 9 — 15). Muito embora essas normas utilizem o “W/m?’
como unidade de medida do metabolismo, também encontramos o “met’, cuja

correspondéncia com outras unidades é a seguinte:
1 met = 58 W/m? = 50 kcal/h.m?

Em funcao da dificuldade de se implementar nas pesquisas de campo uma
medigado da taxa metabdlica, dada a necessidade de instrumental especifico e de
condicdes na maioria das vezes s6 disponiveis em laboratorios, a determinacao da
taxa de metabolismo € geralmente efetuada por estimativa, como ja anteriormente

citado.

b) TRABALHO (T): o corpo humano € uma maquina térmica de baixa
eficiéncia mecanica (n). Essa eficiéncia, definida como sendo a relagdo entre a
energia utilizada para realizar um esforgo externo (T) e a taxa metabdlica (M), pode
variar de 0 (zero) a 0,1 (zero virgula um) para um numero significativo de atividades,
podendo em poucos casos atingir o valor de 0,2 (zero virgula dois) (FANGER, 1970,
p. 24 — 27). Desta forma, “o trabalho referente a tais atividades & desprezivel em
comparag¢ao com o metabolismo” (COUTINHO, 2005, p. 118; p. 138). Sendo assim,

a equacao 4 que representa o balanco térmico também poderia ser escrita como:
M=Cres+Eres+E+c+R+S (6)

c) CONVECGAO RESPIRATORIA (C,.): refere-se a perda de calor que
ocorre quando a temperatura de bulbo seco é diferente da temperatura das mucosas
do aparelho respiratorio. Admitindo-se que a temperatura do ar expirado seja

aproximadamente igual a 35° C, e que a massa de ar seja proporcional a atividade
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fisica, e portanto ao metabolismo, podemos escrever para a convecgao respiratoria a

seguinte equacao:

Onde:

t: temperatura de bulbo seco, °C

d) EVAPORAGAO RESPIRATORIA (E,.s): ocorre em fungéo das mucosas do
aparelho respiratorio estarem sempre mais Umidas que o ar inspirado. Pode ser

representada conforme a equacgao (COUTINHO, 1998, p. 114):

Eres = 0,0173 M (5,628 — P,) (8)

Onde:

P,: presséo parcial de vapor d’agua, kPa

e) CONVECCAO NA PELE (C): a equacdo que permite calcular a

transmissao de calor por convecgao pela pele é a seguinte:

C=hcFes (t, - t) 9)
he=2,38 |t,—t [®?°; para convecgdo natural (10)
Fes = 1[(he + hy) 1o + 1/f(] (11)
fa=1,00+1,97 I, ; paraly expresso em m? °C/W (12)
fa=1,00+0,31 1 ;paraly expresso em clo (13)
Onde:

he: coeficiente de transmiss&o de calor por convecgdo (W/m? °C)
Fes:  fator de reducéo para troca de calor sensivel (adimensional)

to: temperatura da pele, °C
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fa:  fator de area da vestimenta (adimensional)
Em ambientes com ar em movimento, a convecgao é assumida como forgcada.
Nesse caso, o coeficiente de convecgdo (h;) pode ser obtido a partir de uma das

seguintes equagdes:

ParaVa<1m/s he=3,5+52V, (14)
ParaVa>1m/s  he=8,7 Vo *° (15)
Var =V + 0,0052 (M — 58) (16)
Onde:

Va:  velocidade relativa do ar, m/s

V: velocidade do ar, m/s

A temperatura média da pele (t,) pode ser tomada como 35° C para a maioria
das aplicagdes, sem que se incorra em grandes erros (COUTINHO, 1998, p. 117).
Segundo a Norma ISO 7933 (1989, p. 9), uma avaliagao aproximada das situagdes
de trabalho pode ser executada assumindo um valor médio para a temperatura da
pele de 36 °C.

No entanto, quando se deseja maior precisdo, o valor da temperatura meédia

da pele pode ser calculado através da seguinte equagéo:

t, = 30,0 + 0,093 t + 0,045 t,, — 0,571 V + 0,254 P, + 0,00128 M — 3,57 lcio
(17)

Onde:

t: temperatura de bulbo seco, °C

tm:  temperatura radiante média, °C

V: velocidade do ar, m/s

Py:  presséao parcial de vapor d’agua, kPa
M:  metabolismo, W/m?

lao:  resisténcia total das vestes (clo)
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Ressalte-se que a utilizacdo da expressdao que permite a obtengdo da
temperatura da pele esta condicionada aos valores da média, desvio padrdao e
intervalo de classe dos parametros que a integram, obtidos através de analise de
correlagdo multipla, e que sédo apresentados na tabela a seguir, valores esses que
sdo considerados como os limites de validade daquela expressao (ISO 7933, 1989,
p. 9).

Tabela 1 - Valor médio, desvio padrao e intervalo de classe
Parametro Unidade Média Desvio Padrao Intervalo

t °C 35,2 7,7 22,9a 50,6
trm °C 34,6 6,5 24,1a49,5
Py kPa 2,2 1,1 0,8a4,8
\Y m/s 0,33 0,22 0,2a0,9
M Wim?  124,9 63,1 46,4 a 272
lei clo 0,19 0,18 0,1a0,6
to °C 35,3 1,3 32,7a384

Fonte: ISO 7933, 1989, adaptada

A temperatura radiante média (i) para ambientes com conveccéo forgada é

calculada a partir da equagao seguinte:
tm = [(tg + 273)* + 2,5.10° V*© (tg — 1)]**° - 273 (18)

Onde:
t : temperatura de bulbo seco, °C
ty: temperatura de globo, °C

V: velocidade do ar, m/s

As vestes reduzem as trocas de calor entre a pele da pessoa e o ambiente,
por se comportarem como isolantes térmicos. Naturalmente, as fibras que foram
utilizadas na sua confecgao, a abertura existente entre os fios que compéem a trama
e a urdidura, a espessura do tecido e a area do corpo que sera coberta s&o alguns
dos fatores que irdo determinar a menor ou maior facilidade daquelas trocas se
realizarem (COUTINHO, 2005, p. 123).

Em situagoes laborais desenvolvidas em ambientes que possuem fontes

de calor, a redugdo nessas trocas pode provocar um aumento excessivo da
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sudorese e/ou um aumento na temperatura corporal, comprometendo dessa forma a
saude das pessoas submetidas aquelas situagoes.

A contribuigdo resistiva das vestimentas as trocas de calor € representada
através da sua resisténcia térmica total (R,), ou indice de isolamento térmico (la),
cujo valor é expresso, principalmente, em uma unidade denominada “clo”, e cuja

equivaléncia com as outras unidades utilizadas é a que se segue:
1 clo = 0,155 m? °C/W = 0,180 h.m? °C/kcal

A apuragao da resisténcia térmica total da vestimenta é realizada somando-se
as resisténcias térmicas, ou indices de isolamento térmico, de cada peca que a

compde. Sendo assim:
Rv=ZR; (19)

Segundo Ruas (2001, p. 65), “[...] no Brasil ndo se conhecem trabalhos sobre
isolamento térmico das vestimentas e assim ndo se dispde de parametros que
permitam comparar as roupas utilizadas aqui com aquelas estudadas por OLESEN
(1985) e que formam a base das tabelas da ISO 9920 (1995)”. Também, em fungéo
da grande diversidade de tecidos existentes no mercado e dos componentes
utilizados na sua fabricagdo, a estimativa do isolamento térmico das vestimentas
através de tabelas nem sempre consegue caracterizar com precisdo o que esta
sendo realmente usado pelas pessoas, acarretando o emprego de valores incorretos
(XAVIER, 2000, p. 34).

f) RADIAGAO (R): é a troca de calor que ocorre entre corpos separados pelo
ar ou outro meio transparente, quando esses possuem temperaturas diferentes. O
fluxo de energia, resultante da diferenca de temperatura, é na dire¢cao do corpo que

possui temperatura mais baixa. Pode ser obtida por:

R = hr ch (tp - trm) (20)

h, = 6 & ArlApu [ (tp + 273)* = (tm + 273)* | 1/(t, — tim) (21)
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ch = 1/[(hc + hr) IcI + 1Ifc| (22)

c =5,67.10° W/m? K*

€=0,97

Onde:

h, - coeficiente de transmissao de calor por radiacéo (W/m? °C)
Fes  :fator de reducéo de calor sensivel (adimensional)

c : constante de Stefan — Boltzmann

€ . emissividade da pele

Ar/Apy: fracao da superficie do corpo trocando calor por radiagao
(Valores de Ar/Apy) acocorado = 0,67

sentado = 0,70

de pé =0,77

g) EVAPORAGAO (E): constitui-se no mais importante mecanismo de
regulagédo térmica do corpo humano, sendo acionado sempre que a vasodilatagao
periférica ndo consegue anular o saldo de calor. E intensamente solicitado quando o
organismo se encontra em um ambiente com fontes de calor radiante, que provocam
um aumento na temperatura da pele acima da sua temperatura média normal, em
torno de 35 °C segundo Coutinho (1998, p. 117) e de 36 °C segundo a norma ISO
7933 (1989, p. 9).

A eficiéncia do processo depende da quantidade de suor que é evaporada, ou
seja, aquela que é responsavel pelo resfriamento da pele. Além de outros fatores,
como a quantidade de umidade e a area exposta da pele, as vestes também
exercem grande influéncia na troca de calor por evaporagédo, na medida em que se
constituem em uma barreira ao processo, tanto mais grave quanto maior for a
resisténcia térmica e mais impermeavel for o tecido usado na sua confeccgao.

A partir da equacao geral (4) que representa o balango térmico, podemos
exprimir a evaporacgéo total na pele (Ep) em fungdo dos outros termos que compdem
aquela:

Eo=M-T-Cies—Ees—C-R-S (23)
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Podemos entdo definir evaporagdo requerida (Ereq) cOMoO sendo aquela que
deve ser realizada no organismo humano para que o saldo de calor (S) seja

anulado. A equacao € a que segue:

Ereq=M_T_Cres_Eres_C_R (24)

A evaporagdo maxima (Emax), € consequentemente a maxima troca de calor,

ocorrera quando a pele estiver totalmente molhada. Nessa situacao, teremos:

Emax = 16!7 hc FcI (vap - Pv) (25)
Fo = 1/[1 + 2,22 he(la — (1 - 1/fa)/(he + hy))] (26)
Onde:

F. : fator de reducao de calor latente (adimensional)

Pvsp : pressao do vapor saturado a temperatura da pele (kPa).

Se as vestes sdo confeccionadas com tecido capaz de absorver a umidade,
parte do suor produzido evapora diretamente da roupa sem contribuir para a
dissipacdo do calor ao mesmo tempo em que uma outra parte se perde por
gotejamento. Por outro lado, quando o tecido utilizado na sua confecgcdo é
impermeavel, ou recebe tratamento que repele a umidade, aquela parcela da
sudorese produzida que normalmente se perde por gotejamento tende a ser maior,
também deixando de realizar a sua funcgao.

Essa situagao acaba provocando uma maior producédo de suor, como forma
de compensar aquelas parcelas que se perdem sem realizar a sua fung¢ao primordial,
obrigando as gléndulas sudoriparas a aumentar o seu débito. A essa produgéo
denomina-se sudorese requerida (SWq), que €& dependente da eficiéncia da
evaporagao (y), que por sua vez € fungcdo da superficie da pele molhada onde

aquela deve ocorrer (COUTINHO,1998, p. 125), sendo representada por:

Swreq = Ereq/Y (27)

y=1-[Wreq/ 2] (28)
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Wreq = Ereq/Emax (29)

Onde:
Wreq : indice de umidade requerida da pele

v: eficiéncia de evaporagao

A perda total de calor por evaporagao (calor latente) realizada na pele e pela
respiracao pode ser obtida indiretamente, através da apuracdo da perda de peso
verificada durante a execucéo da atividade que esta sendo investigada. Para tanto,
deve-se pesar a pessoa no inicio e ao término da execugado, tomando-se o cuidado
de pesar também “os liquidos e alimentos ingeridos, assim como os dejetos
eliminados” (COUTINHO, 1998, p. 126). Além desses procedimentos, atentar para o
fato de que a pessoa deve ser pesada apos a execucgao da atividade nas mesmas
condigdes em que seu peso foi obtido antes de inicia-la, ou seja, sem as vestes ou
com essas secas.

A equacao que permite a obtencao da perda total por evaporagao, em fungao

da perda de peso (ASHRAE, 1997, p. 8.10, adaptada), é mostrada a seguir:

Onde:
Am: perda de peso (9);
AB:  intervalo de tempo (min);

ig: calor latente de evaporagéo da agua a temperatura da pele (Wh/g).

Os valores de ‘i para diferentes temperaturas podem ser obtidos
consultando-se uma tabela de propriedades da agua saturada. Se a temperatura
média da pele for considerada como 35 °C, conforme recomenda Coutinho (1998, p.
117), o valor tabelado de ‘iy’ € igual a 2418,6 kJ/kg, equivalente a aproximadamente
0,672 Wh/g. Entretanto, se a temperatura média da pele for considerada como
sendo igual a 36 °C, conforme adotado pela Norma ISO 7933 (1989, p. 9), o valor

tabelado de ‘iy é 2416,2 kJ/kg, equivalente a aproximadamente 0,671 Wh/g
(MORAN; SHAPIRO, 1995, apéndice).
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2.8 Calor e Estresse Térmico

“Muitos trabalhadores, principalmente aqueles ao ar livre, sdo obrigados
a conviver com ambientes térmicos desfavoraveis” (lIDA, 1990, p. 236, grifo
NOSSO).

Quase duas décadas apoés esta frase ter sido cunhada n&o é incomum
perceber, no cotidiano de nossas vidas, a quantidade de trabalhadores que se
submetem a condi¢des de trabalho que se encaixam perfeitamente naquela situagao
retratada. Uma tipica circunstancia de trabalho, fruto da precariedade com que séo
projetadas e construidas as nossas estradas, alimenta a nossa constatacdo. Nao é
incomum verificarmos a quantidade de trabalhadores empregados na construgéo e
reparo de rodovias, em periodos do dia onde a incidéncia de carga solar se faz mais
intensa.

Uma outra situacdo nao tao visivel quanto esta que foi citada, € aquela
relacionada ao corte manual de cana-de-agucar. Segundo Laat e Vilela (2007, p. 1),
um cortador de cana-de-agucar do sexo masculino pode alcancar a producéo de até
14 toneladas/dia, enquanto que um do sexo feminino pode alcangar até 10
toneladas/dia. Como ja citado anteriormente, matéria levada ao ar pela Rede Globo
de Televisao relatava que um cortador de cana-de-agucar chega a perder 8 kg (oito
quilogramas) de massa corporal durante uma jornada de trabalho (UM DESAFIO NA
COLHEITA DA CANA, 2006).

O estresse pelo calor refere-se a processos ambientais e metabdlicos que
aumentam a temperatura corporal. O calor metabdlico é liberado pelos
musculos esqueléticos ativos e sdo transferidos da parte central do
organismo para a pele, onde é dissipado, principalmente, pela evaporagéo
do suor. Se esse calor ndo for dissipado, a temperatura central aumentara
rapidamente (CARTER; CHEUVRONT; SAWKA, 2007, p. 3).

Altas temperaturas do ar, umidade relativa do ar elevada, baixa
movimentacao do ar junto a pele, radiagao solar e vestimentas inadequadas
sdo alguns dos fatores que comprometem as trocas de calor entre a pele e
o0 meio ambiente (CARTER; CHEUVRONT; SAWKA, 2007, p. 3).

Os disturbios, ou sindromes, induzidas pelo calor podem evoluir da sua forma
mais simples, o edema, para a forma mais grave, a hipertermia. As caracteristicas
climaticas do ambiente se apresentam como um dos fatores de risco que podem
contribuir para o desenvolvimento dessas sindromes. A alta umidade relativa do ar,

por exemplo, inibe a evaporacado do suor, comprometendo desta forma a retirada de
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calor do organismo por evaporagdo. Em atividades realizadas a céu aberto, a
quantidade de calor radiante proveniente do sol € um dos outros fatores que
interferem no desenvolvimento daquelas sindromes.

No periodo compreendido entre 2004 e 2005 foram relatados 13 (treze) 6bitos
de cortadores de cana-de-agucar na regiao de Campinas/SP. O Ministério Publico do
Trabalho daquela regido suspeita haver relagado entre os 6bitos e as condigdes de
trabalho, na medida em que estas ultimas poderiam ter levado os cortadores a
exaustao. A suspeita esta relacionada, dentre outros fatores, aos sintomas bastante
semelhantes nas diferentes historias: tontura, nausea e desmaio, seguido do ébito.
Além disso, foram registrados diversos outros casos de cortadores de cana que
chegaram aos hospitais com os mesmos sintomas, mas nao vieram a falecer.
(PROCURADORIA REGIONAL DO TRABALHO DA 152 REGIAO, 2005).

Em 2004, durante a terceira etapa de uma competicdo de Mountain Bike
dentro do Parque Nacional da Serra da Capivara (Pl), uma competidora sentiu-se
mal apds percorrer parte do trajeto sob sol forte a uma temperatura de
aproximadamente 42°C. “Tendo sido encontrada inconsciente e com a respiragao
dificultada, foi levada as pressas para um hospital local, aonde chegou em estado de
coma profundo, sendo entado transferida mais tarde para um hospital em Teresina. A
ciclista ndo resistiu e faleceu durante o trajeto. O meédico do hospital de Teresina
acredita que a ciclista morreu por hipertermia” (TARINI et al, 2006, p. 145).

Segundo Lamberts e Xavier (2002, p. 69), varios estudos e pesquisas tém
sido realizados a respeito da sobrecarga térmica, ou estresse térmico, com a
finalidade de fixar um indice capaz de melhor caracterizar os ambientes de trabalho
considerados quentes.

Ainda segundo os mesmos autores, o “indice de Bulbo Umido Temperatura
de Globo (WBGT ou IBUTG em portugués)”’, que € o indice adotado pela Norma
Brasileira NR-15/1978 e pela norma internacional 1ISO 7243/1989, e o “indice de
Estresse Térmico”, cuja denominagédo atual € “Taxa requerida de suor (SWeq)”, esse
adotado pela norma internacional 1ISO 7933/1989, sdo os que apresentam maior
consisténcia e aceitacao, sendo utilizados como “referéncias normativas para a
avaliacéo e determinacédo de estresse térmico” (LAMBERTS & XAVIER, 2002, p. 69).

Tarini et al (2006, p. 144) destacam que “a hipertermia € o aumento da

temperatura corporal por faléncia dos mecanismos de dissipacdo do calor, para se
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contrapor a febre onde ha faléncia da regulagcao hipotalamica. Sao cinco as formas
de manifestagao clinica: edema, caibras, sincope, exaustao e hipertermia”.

Ainda segundo os mesmos autores, “a hipertermia por esforgco pode ser
definida como a temperatura corporal central superior a 40°C, acompanhada de
alteragdes no estado mental, bem como o comprometimento de multiplos 6rgaos.
Contudo, o aumento da temperatura corporal central acima do ponto de ajuste
hipotalamico (37°C) ja provoca sinais de desconforto. Muito da experiéncia
clinica adquirida vem da Arabia Saudita, onde anualmente acontece a peregrinagéo
a Meca” (TARINI et al, 2006, p. 145, grifo nosso). Além das caracteristicas climaticas
do ambiente, a desidratacido, a obesidade, a baixa aptidao fisica, uma vestimenta
inadequada e a falta de aclimatagdo ao calor sao outros fatores de risco geralmente
associados a hipertermia.

Coris, Ramirez e Durme (apud TARINI et al, 2006, p. 149) disponibilizam uma
tabela que, segundo o entendimento dos autores, destaca a influéncia do IBUTG em
relacdo aos riscos de surgimento de sindromes induzidas pelo calor. Nela se pode
verificar que, por exemplo, IBUTG’s acima de 27,8 °C sdo classificados como de

elevadissimo risco.

Tabela 2 - Classificagdo dos riscos relativos as sindromes induzidas pelo calor

RISCO IBUTG (°C)
Baixo <18,3
Moderado 18,3 - 22,8
Alto 22,8 - 27,8
Muito Alto > 27,8

Fonte: Tarini (2006, p. 149), adaptado

2.9 Normas de Referéncia, indices e Recomendacdes

2.9.1 Norma ISO 7243/1989

A Norma ISO 7243/1989 — Ambientes quentes — Estimativa do estresse por
calor no trabalhador, baseado no IBUTG (indice de bulbo Umido temperatura de
globo) disponibiliza um método de avaliagdo que pode ser facilmente utilizado em
ambientes industriais, em virtude do instrumental necessario a coleta dos dados,

constituido de um conjunto de termémetros e de um cronédmetro.
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No entanto, essa norma apresenta uma limitagdao a sua utilizagao, qual
seja, a de que os valores de referéncia do IBUTG, descritos no seu Apéndice ‘A’,
somente sao validos para as situagoes de trabalho nas quais o trabalhador
utiliza vestimenta padrao, definida como aquela que é permeavel ao ar e ao vapor
d’agua, e que possui indice de isolamento térmico, ‘l’, menor ou igual a 0,6
clo. Ela também recomenda que naquelas situagées em que a vestimenta
possua caracteristicas diferentes das anteriormente citadas, devera ser
providenciada uma redug¢dao naqueles valores de referéncia do IBUTG.
Entretanto, ndao apresenta os valores dessa redugao, ao mesmo tempo em que

sugere a consulta a um especialista (ISO 7243, 1989, p. 5).

2.9.2 Norma ISO 7933/1989

A Norma ISO 7933/1989 — Ambientes quentes — Determinagé&o analitica e
interpretagcdo do estresse térmico, utilizando o calculo da taxa requerida de suor
(SWieq), especifica um método de avaliagdo analitica e interpretacdo do estresse
térmico ao qual uma pessoa pode estar submetida em um ambiente quente.
Descreve também um método de calculo do balango de calor bem como da taxa de
suor que o corpo deveria produzir para manter esse balanco em equilibrio,
denominando-a de ‘taxa requerida de suor’ (1ISO 7933, 1989, p. 1).

Os principais objetivos dessa norma internacional sao avaliar as condi¢des de
estresse (sobrecarga) térmico capazes de provocar um aumento excessivo da
temperatura interna e das perdas hidricas no corpo, determinar modificagées
nas condi¢oes de trabalho de maneira a reduzir ou eliminar os aspectos negativos
citados e definir o tempo maximo permitido de exposi¢cao as condicbes de
sobrecarga (ISO 7933, 1989, p. 1).

A interpretacdo dos valores obtidos através desse método analitico é baseada
em dois critérios de estresse térmico e em dois limites de tolerancia fisioldgica. Séo
eles:

1) Critérios de estresse térmico

a) Maxima fracédo de pele molhada (Wmax);

b) Maxima taxa de suor (SWmax), em W/m?.
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2) Limites de tolerancia fisiologica
a) Quantidade maxima de calor acumulada no corpo (Qmax), em Wh/m?;

b) Maxima perda de agua (Dmax), em Wh/m? ou em gramas.

Uma tabela disponibilizada por essa norma contempla duas faixas distintas de
taxa de metabolismo, em repouso e trabalhando, além de duas situacdes referentes
a aclimatagdo do ser humano ao ambiente de trabalho, quais sejam, pessoas
aclimatadas e ndo aclimatadas. Ainda segundo o critério de aclimatacéo, podemos
ter duas situagdes distintas: situagao de alerta ou situagao de perigo.

A seguir, € mostrada a referida tabela, onde estdo contidos os valores de
referéncia para os diferentes critérios de estresse térmico e para os limites de

tolerancia fisiologica.

Tabela 3 - Valores de referéncia para diferentes critérios de estresse térmico e disfungdes
organicas

Pessoas nao
Critério aclimatadas Pessoas aclimatadas

Alerta \Perigo Alerta \Perigo

Maxima umidade da pele
W Max 0,85 0,85 1,0 1,0
Maxima taxa de suor
Repouso: M < 65 W/m?

SW max (W/m?) 100 150 200 300
SW rmax (g/h) 260 390 520 780
Trabalho: M> 65 W/m?

SW 1max (W/m?) 200 250 300 400

SW max (9/h) 520 650 780 1040
Acumulagdo maxima de calor

Q max (W.h/m?) 50 60 50 60
Perda maxima de agua

D max (W.h/m?) 1000 1250 1500 2000

D max (9) 2600 3250 3900 5200

Fonte: Norma ISO 7933, 1989, adaptada

Em relacdo a essa tabela, o valor maximo recomendado para a acumulacio
de calor (Qmax) @admite um incremento na temperatura interna do corpo humano de
0,8 °C para o critério de alerta e de 1,0 °C para o critério de perigo, correspondendo
a aumentos de 3,5 °C e 4,0 °C, respectivamente, na temperatura média da pele. No
que diz respeito a perda maxima de agua (Dmax), € admitida uma desidratagcéo

maxima de 4 % (quatro porcento) da massa corporal para pessoas nao aclimatadas
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e 6 % (seis porcento) para as aclimatadas, desde que seja efetuada uma
reidratagcao normal durante o periodo de exposig¢ao (ISO 7933, 1989, p. 9).

Para que o corpo humano esteja em equilibrio, sem qualquer risco de
aquecimento corporal acima dos limites permissiveis, a taxa de suor requerida
(SWieq) € a fracéo de pele molhada requerida (Weq), Nd0 podem ser maiores do que
os respectivos valores tabelados (SWmax, Wmax). Quando esses limites s&o
ultrapassados, estabelece-se um desequilibrio térmico e o saldo de calor (S) deve
ser limitado ao valor tabelado de acumulacédo maxima de calor (Qmax), de forma a
impedir que haja um aumento da temperatura interna que possa provocar danos a
saude.

Esclarega-se que, mesmo estando em equilibrio térmico durante o
desenvolvimento de uma atividade, o corpo humano pode estar perdendo
liquido além do limite maximo permitido descrito pela maxima perda de agua
tabelada (Dmax), com igual comprometimento da saude.

Os disturbios térmicos tais como caimbras induzidas pelo calor, sincope
induzida pelo calor, exaustdo induzida pelo calor e hipertemia (intermacédo) sao,
juntamente com a redugao da capacidade de realizar uma tarefa, as consequéncias
da exposicdo a um ambiente termicamente agressivo. Todos esses fatores tém
como denominadores mais frequentes e comuns a exposi¢cdo ao calor, a perda de
agua e o acumulo de calor. No entanto, “o fator isolado mais importante, do ponto
de vista clinico, reside na perda de agua corporal” (FOX et al, 1991, p. 366, grifo
NOSSO).

Primeiramente, a analise de uma situagao de trabalho, baseada na Norma
ISO 7933/89, e considerando-se os dois critérios de estresse térmico, consiste na
determinacao dos valores esperados da fracdo de pele molhada, da taxa de
evaporagdo e da taxa de suor (wp, Ep, SW,;), tendo como base os valores
requeridos desses parametros (Wi, Ereq, SWreq), € ainda, levando-se em
consideragao os valores limites (Wmax, SWmax)-

Quando o valor requerido da fragdo de pele molhada € menor do que o valor
maximo desse parametro (Wreq < Wmax), € 0 valor requerido da taxa de suor € menor
do que o valor maximo desse parametro (SWieq < SWmax), 0 corpo humano esta em

equilibrio térmico e os valores esperados sao:

Wp = Wreq (31)
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Ep = Ereq (32)

SW, = SW,, (33)

Quando, ao contrario, a fracdo de pele molhada requerida € maior do que o

valor maximo desse parametro (Wreq > Wmax), 0S valores esperados so:

Wp = Wmax (34)

Ep = Wp Emax (35)

SW, = E,ly (36)
p plYp

O valor esperado da eficiéncia da evaporagéo (y,) é:
Yo =1-(Wp2) (37)
Quando a taxa de suor requerida € maior do que a taxa de suor maxima

(SWreq > SWhax), € necessario determinar a fragdo de pele molhada esperada. Os

valores esperados sao:

Wp = SWhax Yp/Emax (38)
Ep = Wp Emax (39)
SW,, = SWiax (40)

Atentar para o fato de que, o valor da fragado de pele molhada esperada deve

ser encontrado através da iteragdo entre as seguintes equagdes:

Ep = Wp Emax (41)

SW, = Eply, (42)
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Quando a situacdo de trabalho se mostra insalubre, a anadlise é
complementada com a determinagao do tempo maximo de exposi¢ao (TME), que
€ uma fungao dos valores maximos tabelados de calor acumulado no corpo humano
(Qmax) € de perda de agua (Dmax).

Quando Ep = Ergq € SW, < Dnax/8, Nndo é necessaria nenhuma limitagdo de
tempo de execugéao das tarefas para uma jornada de 8 horas.

Se, no entanto, uma ou outra das duas situagdes anteriores nao é satisfeita,
faz-se necessario calcular o tempo maximo de exposicdo, de acordo com as

seguintes situagodes:

e Eq > Ep. Nessa situacdo, ha um saldo positivo no balango térmico do
corpo humano (S = Eq — E;), que acarretard um aumento da temperatura interna
desse corpo, se nenhuma medida for adotada. A determinagao do tempo maximo de
exposi¢cao em fungdo do calor acumulado (TMEc), em minutos, € realizada através

da seguinte expressao:

e SW,; > Dmnax/8. Isso implica que o corpo humano esta tendo uma perda
excessiva de agua. Para limitar esse desgaste fisioldgico, € necessario determinar o
tempo maximo de exposicdo em fungcdo da perda de agua (TME,), em minutos,

utilizando-se a seguinte expressao:

De posse destes dois parametros, o tempo maximo de exposi¢cao (TME) sera

o0 menor valor obtido por comparacao entre TMEc € TMEa.
2.9.3 Norma Regulamentadora N° 15 (NR-15)
Como ja dito anteriormente, as normas oficialmente utilizadas no Brasil para

se investigar a existéncia de sobrecarga térmica no desempenho de uma atividade
sdo a Norma Regulamentadora N° 15 (NR-15) (SEGURANGCA E MEDICINA DO
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TRABALHO, 2000, p. 133) e a Norma de Higiene Ocupacional 06 (NHO 06)
(FUNDACENTRO, 2002).

De acordo com a NR-15, na avaliagdo a exposicdo ao calor, tanto em
ambientes internos ou externos sem carga solar, quanto naqueles externos com
carga solar, o referencial € o Anexo N° 3 da referida Norma, onde se encontram as
equacdes que permitem obter o valor do indice de Bulbo Umido — Termémetro de
Globo (IBUTG), os Quadros com os respectivos Limites de Tolerancia para
exposicao ao calor e as Taxas de Metabolismo por Tipo de Atividade, além das
alternativas com respeito a organizagao do trabalho que versam sobre o Regime de
Trabalho — periodo de trabalho e de descanso.

Segundo Coutinho (2005, p. 222), o indice de Bulbo Umido — Termémetro de

Globo (IBUTG) é o indice recomendado pelo Ministério do Trabalho. Ainda segundo

o autor, esse indice ‘“representa o efeito combinado da radiacdo térmica, da
temperatura de bulbo seco, da umidade e da velocidade do ar”.

Cabe esclarecer também que nas demandas judiciais no &mbito da Justica do
Trabalho, as agdes relacionadas a insalubridade térmica (sobrecarga, ou estresse
térmico) devem ser fundamentadas em avaliagbes realizadas através do indice
citado, tal qual é descrito na Norma Regulamentadora que o contém, com a
concorréncia da metodologia e dos procedimentos de avaliagdo estabelecidos pela
NHO 06/2002.

No entanto, confrontando-se o texto do Anexo N° 3 da NR-15, que trata da
avaliacao a exposicao ao calor, baseada no IBUTG, com a Norma ISO 7243/1989,
cujo titulo original & “Hot environments — Estimation of the heat stress on working
man, based on the WBGT-index (wet bulb globe temperature)”, e que pode ser
entendido como “Ambientes quentes — Estimativa do estresse por calor no
trabalhador, baseado no IBUTG (indice de bulbo umido temperatura de globo)”,
percebe-se que a Norma brasileira ndo contempla um aspecto de significativa
importancia nessa avaliagdo, mas sobre o qual aquela norma internacional se
manifesta.

Esse aspecto refere-se a caracteristica denominada ‘indice de isolamento
térmico da vestimenta’ (l¢;), um valor de referéncia que limita a utilizagdo daquela
norma internacional as situagdes em que as vestimentas possuem I < 0,6 clo (ISO
7243, 1989, p. 4). A auséncia deste dado na norma brasileira acarreta o

emprego desta de forma indiscriminada, como por exemplo, na avaliagdo de
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situacdes laborais em ambientes quentes onde sao utilizadas vestimentas
comuns e/ou vestimentas especiais que possuem I > 0,6 clo.

Na verdade, a utilizagdo do indice de Bulbo Umido Termdometro de Globo —
IBUTG, na forma como esta descrito na Norma Regulamentadora N° 15, Anexo N° 3,
e apesar de nao haver nessa norma qualquer referéncia a influéncia das vestes,
deveria ser restrito aquelas atividades nas quais as vestimentas possuem indice de

isolamento térmico (l¢) até aquele valor especificado na norma internacional.

2.9.4 Norma de Higiene Ocupacional 06 (NHO 06)

Em situagdo que guarda grande similitude com a descrita para a NR-15/1978
encontra-se a Norma de Higiene Ocupacional - NHO 06/2002 (Avaliagdo da
exposi¢cao ocupacional ao calor), em cujo teor também nao se vislumbra referéncia
ao maximo valor do indice de isolamento térmico das vestes que deveria limitar a
utilizagao deste dispositivo legal.

No entanto, ressalte-se que, seguindo a linha de entendimento de que as
vestes interferem nos mecanismos de troca de calor entre o trabalhador e o
ambiente e, portanto, devem ter a sua influéncia considerada quando se avalia a
sobrecarga térmica, a NHO 06/2002 estabelece que naquelas situagbes em que “o
trabalhador utiliza Equipamentos de Protecao Individual ou roupas especiais |[...]
podera ocorrer uma contribuicdo [...] na condicdo de sobrecarga térmica do
trabalhador” (FUNDACENTRO, 2002, p. 30, grifo nosso).

Ainda segundo essa mesma Norma, os limites de exposi¢gao expressos pelo
indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo sé sdo validos “para trabalhadores
sadios, aclimatados, completamente vestidos com calgca e camisa leves, e com
reposi¢cao adequada de agua e sais minerais” (FUNDACENTRO, 2002, p. 14, grifo

NOSSO).

210 Da Inadequabilidade Parcial da NR-15 e da NHO 06

Percebe-se pelo anteriormente exposto que a NR-15/1978 e a NHO 06/2002,

em oposigcao ao entendimento e orientagdo de diversos organismos, tanto nacionais
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quanto internacionais, ndo considera a influéncia das vestes que possuem I¢ > 0,6
clo como um fator determinante na avaliacdo da sobrecarga térmica, somente
contemplando o efeito combinado da radiagao térmica, da temperatura de bulbo
seco, da umidade e da velocidade do ar, como ja anteriormente citado, além da taxa
de metabolismo por tipo de atividade.

Reitere-se também a importancia de se limitar, tanto as perdas hidricas
qguanto o aquecimento corporal, como ja anteriormente citado, e o fato de que, tanto
a NR-15/1978 quanto a NHO 06/2002 se omitem a respeito desses aspectos.

A vestimenta usual de trabalho utilizada pelos eletricistas de manutencao de
linha-viva em 69 KV ¢é padronizada no ambito da CEAL, sendo composta
basicamente de calgca e camisa de mangas curtas, ambas as pegas confeccionadas
em tecido de algodao. Somente a titulo de ilustragdo, em uma interpretagao livre do
rigor que uma avaliagdo técnica exige, estas pecgas poderiam ser descritas,
utilizando-se a terminologia contida na NHO 06/2002, como sendo “cal¢a e camisa
leves”.

No entanto, sem abrir mao do rigor, o isolamento térmico dessa vestimenta
e das outras pegas comumente utilizadas (cueca e meias de algodao) teve o seu
valor estimado em ‘0,75 clo’, com a utilizacdo da tabela ‘A.1’ da Norma ISO 9920
(1995, p. 5-6).

Como ja exposto anteriormente, a estimativa do isolamento térmico da
vestimenta condutiva utilizada pelos eletricistas no trabalho ao potencial encontra
séria dificuldade, em virtude das caracteristicas peculiares do tecido empregado na
sua confecgdo, cuja composicdo é de 75% de fibra Nomex® (meta-aramida) e 25%
de aco inoxidavel (FERNANDEZ, 2002).

Como ndo se consegue enquadrar essa fibra ou essa composigcdo em
nenhuma das alternativas contempladas na Norma ISO 9920/95, que é a mais
detalhada a esse respeito, o valor do isolamento térmico daquela vestimenta foi
estimado em ‘1,0 clo’, equivalente ao de um macacao de algodao. Este valor foi
obtido através da Tabela 3 — Fatores de Correcao para Roupa dos Limites de IBUTG
em °C, contida nas recomendagdes da ACGIH (ABHO, 1998, p. 165).

Sendo assim, o isolamento térmico do traje completo utilizado no
desenvolvimento da atividade (l¢;), obtido pela adigdo dos isolamentos das vestes
usuais e da vestimenta condutiva, totaliza um valor igual a 1,75 clo, ou seja, o traje

completo possui resisténcia térmica aproximadamente igual a 3 (trés) vezes o valor
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que deveria servir de limite para a utilizacdo do IBUTG, tal qual descrito pela NR-
15/1978 e pela NHO 06/2002.

A necessidade de se promover uma adaptagao do IBUTG, quer seja definindo
um fator de correcéo, quer seja alterando os limites do préprio IBUTG quando o
indice de isolamento térmico das vestes utilizadas é maior do que 0,6 (zero virgula
seis) clo, pode ser avaliada pela importancia que a ACGIH dispensa a questao.

Com efeito, a ABHO publicou, primeiro em 1998 e agora em 2008, as
tradugdes dos limites de tolerancia (TLVs e BEls) recomendados por aquele 6rgéao
internacional (ABHO, 1998; 2008). Em ambas as publicagdes é possivel encontrar,
na parte destinada aos limites de tolerancia aos agentes fisicos, fatores de correcao
do IBUTG, em °C, para as situagdes de trabalho em que s3o utilizados alguns tipos
de vestimentas especiais de protecgao.

No entanto, ao se consultar a publicacdo mais recente, percebe-se que ela so
referencia 6 (seis) categorias de vestimentas de prote¢cdo, com os seus respectivos
fatores de correcdo. Também € possivel concluir, apds a consulta, que em nenhuma
daquelas categorias se enquadra, mesmo que aproximadamente, o conjunto das

vestes utilizadas pelos eletricistas de linha energizada.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

"A coisa ndao esta nem na partida e nem na chegada, mas
na travessia”.

Guimaraes Rosa

Essa Tese teve como objetivo propor uma complementagao para o método de
avaliagao da exposi¢ao ocupacional ao calor no desenvolvimento das atividades de
manutengdo em linhas energizadas, de tal forma que as variaveis climaticas,
pessoais e fisiologicas ja citadas em documentos anteriores pudessem contribuir na

especificagao de medidas de protecéo contra o estresse térmico.

3.1 Variaveis Investigadas

Os dados coletados estdo relacionados as condicdes climaticas, pessoais e
fisioloégicas presentes durante a execugao das tarefas tipicas de manutencdo em
linhas energizadas, além do tempo despendido para executa-las. As variaveis e seus

respectivos indicadores estao relacionados adiante:

Variavel: indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG).
Indicadores: Temperaturas de globo, bulbo seco e bulbo umido.
Variavel: Perdas hidricas.

Indicador: Perda de peso.
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Variavel: Contribuicao da vestimenta a dissipagao do calor.
Indicador: indice de isolamento térmico da vestimenta.
Variavel: Produgao interna de calor.

Indicador: Taxa de metabolismo.

Variavel: Duracéao das tarefas.

Indicador: Tempo.

3.2 Fases da Pesquisa

Para que os objetivos da pesquisa pudessem ser alcangados, esse trabalho
foi executado em duas fases distintas. A primeira fase foi a pesquisa de campo
propriamente dita, onde estdo incluidas as medicdes das variaveis climaticas
(temperatura de bulbo seco, de bulbo umido, de globo, velocidade do ar), registro do
IBUTG indicado pelo instrumento, a cronometragem do tempo empregado na
execugao das tarefas, a pesagem dos eletricistas, antes e depois da execugéo
dessas tarefas, e as respostas daqueles aos questionarios sobre conforto e
aceitabilidade térmica. Registre-se também, na fase da pesagem, o cuidado
dispensado ao peso dos liquidos e alimentos eventualmente ingeridos, bem como
dos dejetos porventura eliminados.

A segunda fase constituiu-se da estimativa da taxa de metabolismo por meio
de componentes relacionadas a atividade e ao homem, de acordo com a Norma ISO
8996, Apéndice D (1990, p. 12), e na determinagédo do valor médio do IBUTG para
cada periodo continuo de execugao das tarefas, de tal forma que, juntamente com o
tempo despendido na execugado, se pudesse avaliar a sobrecarga térmica com base
na NR-15 e na NHO 06. Também foi realizada uma avaliagdo segundo os limites de
tolerancia e fatores de corregdo para roupas, especificados pela ACGIH (ABHO,
1998, p. 165).

Em seguida, foram calculados os valores dos diversos membros que integram
a equacao do balango térmico, ou balango de calor, com destaque para a apuragao
da perda de calor por evaporacao através da pele e pela respiragao, utilizando-se a

perda de peso verificada no desenvolvimento da atividade (ASHRAE, 1997, p. 8.10),



82

além da estimativa do isolamento térmico das vestes usuais (ISO 9920, 1995, p. 5 -
6) e da vestimenta condutiva tipica da manutengao de linhas energizadas (ABHO,
1998, p. 165), com vistas a avaliacdo do estresse térmico, baseado na Norma ISO
7933/89.

3.3 Caracterizagcao do Ambiente Pesquisado e do Universo da Pesquisa

3.3.1 Subestacao do Tabuleiro dos Martins

A coleta dos dados relativos as variaveis climaticas, ao IBUTG, ao tempo
despendido na execucao das tarefas, bem como as respostas ao questionario de
conforto e aceitabilidade térmica, foi realizada durante o desenvolvimento das
atividades no patio da subestagcdo seccionadora/transformadora do Tabuleiro dos
Martins (S/E TBM) pertencente a Companhia Energética de Alagoas (CEAL), situada
no bairro de mesmo nome, na cidade de Maceid/AL, enquanto que a pesagem,
imediatamente antes e apds o encerramento das intervengdes, e as respostas ao
questionario sobre estilo de vida foram colhidas na sala de controle e operacao
daquela S/E. Todas as intervengdes em linha viva foram realizadas empregando-se
o método denominado “ao potencial’, ou seja, com o eletricista utilizando a
vestimenta condutiva sobre as vestes normais de trabalho e conectado no mesmo

potencial (tensdo) do circuito (69 KV).

3.3.2 Universo da Pesquisa

Por se tratar de uma populagdo com pequeno numero de elementos, optou-se
por coletar os dados em relagéo a todos os integrantes da turma de manutengéo. As
caracteristicas relacionadas ao método, as técnicas e aos procedimentos adotados
na execucgao das tarefas, além do vestuario utilizado, tanto comum como especial,
sdo as mesmas para todos os integrantes. Dessa forma, as condigbes podem ser
consideradas homogéneas.

Os eletricistas envolvidos compdem a turma de manutencao de linha viva em

69 KV, num total de seis profissionais em efetivo exercicio a época da pesquisa, com
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experiéncia na atividade girando entre cinco anos e vinte anos e todos perfeitamente
aclimatados, segundo o critério da ISO 7243 (1989, p. 7).

Do total de eletricistas, um é o encarregado da turma e geralmente nao
participa diretamente na execugao do servigo, ou seja, ndo se conecta ao potencial
e, consequentemente, ndo utiliza a vestimenta especial. Como durante a coleta de
dados essa pratica foi seguida e, ainda, como todos os outros cinco integrantes da
turma participaram das intervengdes, os dados obtidos referem-se efetivamente a
totalidade dos componentes.

Na figura adiante se pode observar parte da organizagdo dos trabalhos de

campo, necessaria a execugao dos servigos.

Figura 2 - Organizagéo do trabalho no campo
3.4 Dados da Pesquisa
Primarios

e Tempo de execucgao das tarefas tipicas de manutencgao;

e Temperatura de globo;
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e Temperatura de bulbo Uumido;
e Temperatura de bulbo seco;
e Velocidade do ar;

e Perda de peso.

Secundarios
e Limites de tolerancia para exposi¢gdo ao calor, em regime de trabalho

intermitente com periodos de descanso no proprio local de trabalho;
e Taxa de metabolismo de acordo com a natureza da atividade;
¢ indice de isolamento térmico da vestimenta;
e Limite de perdas hidricas;

¢ Limite para aquecimento corporal.

3.5 Coleta dos Dados

3.5.1 Dados Primarios

Os dados primarios necessarios a caracterizagao do objeto da pesquisa foram
coletados através de medi¢cbes realizadas no patio e na sala de controle da
subestagao do Tabuleiro dos Martins. Como ja citado, do conjunto de dados obtidos
foram selecionados, para a realizacdo das avaliacbes, aqueles que retratavam, para
cada um dos eletricistas, as condi¢gdes mais severas de trabalho em relacido a perda
de peso por hora trabalhada.

Esses dados foram aqueles obtidos nos dias 07.05.2002, no horario
compreendido entre as 10h 00min e 11h 45min e entre as 15h 00min e 16h30 min,
09.05.2002, entre 10h 00min e 11h 30min, 13.05.2002, entre 10h 30min e 11h 50min
e entre 13h 00min e 14h 10min, em intervalos de cinco minutos, totalizando 92
periodos de medicgdes.

As variaveis climaticas, temperatura de bulbo seco, de bulbo Uumido e de
globo, foram medidas utilizando-se o “Termémetro de Globo” modelo TGD-200,
marca INSTRUTHERM, previamente aferido pelo fabricante, composto de Indicador
e Modulo-Sensor com trés Sondas (elementos sensores), que além de indicar as

trés temperaturas anteriormente citadas, também efetua o calculo e apresenta o
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valor do IBUTG. O aparelho, que atende aos requisitos da Norma NHO 06/2002
(FUNDACENTRO, 2002, p. 22), possibilita até trés leituras por segundo, possui
resolugéo de 0,1 °C, precisdo de + 0,1 °C, e opera na faixa de medigéo de —10 a +50
°C. Na figura adiante pode-se verificar o posicionamento do equipamento eletrénico

utilizado nas avaliagoes.

Figura 3 - Termdmetro de Globo

A sonda de globo é composta de uma esfera com diametro de 6” (152,4 mm),
com sensor central em Pt-100, diametro de 4 mm e comprimento de 150 mm —
Classe ‘A’, Norma DIN 43760, tempo de resposta de 25 minutos e temperatura de
operacao de 0 °C a 100 °C.

As sondas de bulbo seco e de bulbo umido sdo ambas constituidas de haste
em Pt-100, didmetro de 4 mm e comprimento de 150 mm — Classe ‘A’, Norma DIN
43760, tempo de resposta de 2 minutos, para a de bulbo seco, e de 10 minutos, para
a de bulbo umido.
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A velocidade do ar foi medida com um anemdmetro de pas giratorias,
previamente aferido pelo fabricante, marca INSTRUTHERM, modelo AD-145, faixa
de medicao de 0,1 m/s a 45 m/s.

Para que fossem respeitados os requisitos de seguranga relacionados a
configuragdo fisica dos equipamentos da subestacdo e aos procedimentos de
manutencao, o Termémetro de Globo foi instalado sobre a brita (no piso do patio) e
fora da area de risco em torno da estrutura (didmetro de aproximadamente 5 m),
demarcada pelos cones de sinalizagdao. Em relacdo ao anemémetro, ao operador s6
foi permitido que, no maximo, o operasse com os bragos erguidos e também fora da

area de seguranga demarcada.

3.5.2 Dados Secundarios

O peso dos eletricistas foi obtido com a utilizagdo de uma balanca eletrénica
para pesar pessoas, aferida pelo INMETRO, marca Filizola, modelo Personal Line,
carga maxima permitida na plataforma de 150 kg e resolugdo de 0,1 kg. O
equipamento possui 0 seguinte sistema de arredondamento: as fragdes da carga até
50 g sdo arredondadas para a centena imediatamente anterior, enquanto aquelas
acima daquele valor sdo arredondadas para a centena imediatamente posterior.

Dessa forma, as indicagdes poderiam conter, em principio, uma incerteza de
até 99 g. Como a resolugao, e por consequiéncia a incerteza, era inadequada aos
propésitos do trabalho, foi utilizado um conjunto de pesos previamente aferidos, com
valores de 5, 10, 20, 40 e 50 g, que permitiam combinag¢des cobrindo a faixa de 5 g
até 95 g. Esses pesos eram acrescentados a plataforma durante a pesagem dos
eletricistas, com variagdes de 5 em 5 g, até que houvesse mudancga na indicagao da
balanga. Quando isso acontecia o valor adicionado era subtraido do limite superior
do intervalo de classe, permitindo assim que o peso do trabalhador fosse
determinado com um nivel de incerteza de até 5 g.

A estimativa da taxa de metabolismo foi realizada com a utilizagdo da norma
ISO 8996 (1990, p. 1 — 2). O procedimento adotado, de acordo com o0 que preconiza
o item 4.3 da norma citada, foi o da determinacdo analitica por adicao dos varios
componentes em que pode ser decomposta uma atividade. Dessa forma, para a

atividade de manutencgao de linhas energizadas, a taxa metabdlica basal (homem -
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44 W/m?), a postura corporal (em pé, inclinado — 30 W/m?) e o tipo de trabalho
(moderado, com dois bragos — 85 W/m?) quando adicionados, totalizaram um
metabolismo (M) igual a 159 W/m?.

A determinagao dos valores de isolamento térmico de roupas ou de pecas
que compdéem um traje € rotineiramente realizada através da consulta aos valores
tabelados, originados das pesquisas de Fanger, McCullough, Jones, Olesen e
Nielsen, dentre outros, em uma ou mais das seguintes Normas: ISO 7933 (1989, p. 7
—8), ISO 7730 (1994, p. 24 — 26), ISO 9920 (1995, p. 5 — 29) e ASHRAE (1997, p.
8.8 — 8.9). Dessas Normas citadas, a unica que apresenta uma tabela com variadas
composicoes de tecidos utilizados na confeccdo de uma forma geral, é a ISO 9920
(1995, p. 30 — 32), além de também apresentar valores de isolamento térmico para
algumas vestimentas de protecéo.

A vestimenta usual de trabalho utilizada pelos eletricistas de manutencao de
linha-viva em 69 KV €& padronizada no ambito da CEAL, sendo composta
basicamente de calgca e camisa de mangas curtas, confeccionadas em tecido de
algodao. O isolamento térmico dessa vestimenta e das outras pegas comumente
utilizadas teve o seu valor estimado em ‘0,75 clo’, com a utilizacado da tabela ‘A.1’ da
Norma ISO 9920 (1995, p. 5 — 6).

A estimativa do isolamento térmico da vestimenta condutiva encontra séria
dificuldade, em virtude das caracteristicas peculiares do tecido utilizado na sua
confeccdo, cuja composigdo é de 75% de fibra Nomex® (meta-aramida) e 25% de
aco inoxidavel (FERNANDEZ, 2002). Como ndo se consegue enquadrar essa fibra
ou essa composicao em nenhuma das alternativas contempladas na Norma ISO
9920, que € a mais detalhada a esse respeito, o valor do isolamento térmico dessa
vestimenta foi estimado em ‘1,0 clo’ (macacdo de algod&o), obtido através da
consulta aos Fatores de Corregéo para Roupa dos Limites de IBUTG em °C, contida
nas recomendagdes da ACGIH (ABHO, 1998, p. 165). Sendo assim, o isolamento
térmico (l¢) do traje utilizado no desenvolvimento da atividade, obtido pela adigéo
dos isolamentos das vestes usuais e da vestimenta condutiva, totaliza um valor igual
a 1,75 clo.

O questionario sobre conforto e aceitabilidade térmica, bem como aquele que
se refere ao estilo de vida, € normalmente empregado nas pesquisas relacionadas
ao conforto térmico. No entanto, e mesmo nao fazendo parte dos objetivos desse

trabalho, eles foram aplicados com o intuito de se proceder a uma comparacao entre
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as sensacgbOes térmicas subjetivas, expressas pelos eletricistas expostos as
condi¢gdes termoambientais durante a execugao das tarefas, e a realidade daquele
ambiente laboral, representada por intermédio dos indices de avaliagao de estresse
térmico utilizados. Copias desses questionarios encontram-se no Apéndice A e

Apéndice B, respectivamente.

3.6 Ordenamento e Tratamento dos Dados

O ordenamento dos dados seguiu 0 modelo de planilha, permitindo que para
cada tarefa especifica e em fungcdo do método de intervencdo adotado sejam
coletados os horarios de inicio e término do servico, o tempo despendido na sua
realizagdo, as temperaturas necessarias para a caracterizacdo ou nao de
sobrecarga térmica em fungao das variaveis climaticas e da taxa de metabolismo, do
isolamento térmico da vestimenta utilizada, do peso do eletricista no inicio e ao
término da execucao da tarefa, além da perda de peso verificada.

O tratamento destes dados, devido a natureza quantitativa dos mesmos, foi

realizado em meio informatizado.

3.7 Analise e Interpretagao dos Dados

Inicialmente, as informacgbes coletadas sofreram uma analise quantitativa
baseada nos modelos estatisticos de medidas de tendéncia central, média e desvio
padrao. Os resultados das avaliacdes e interpretacdes realizadas com a utilizacao
das prescrigdes contidas nas normas NR-15/1978, NHO 06/2002 e ISO 7933 foram
comparados com as referéncias normalizadas destas, a fim de se obter a

significancia logica de cada um deles.



CAPITULO IV

ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

"Nao é porque certas coisas sdo dificeis que nés nao
ousamos. E porque nés ndo ousamos que tais coisas sdao
dificeis”.

Séneca

4.1 Dados Coletados

Os eletricistas foram denominados de “ELETRICISTA 17 (EL1),
“ELETRICISTA 2" (EL2), “ELETRICISTA 3” (EL3), “ELETRICISTA 4" (EL4) e
‘ELETRICISTA 5" (EL5). Uma sintese das variaveis medidas e dos dados
complementares € mostrada na Tabela 4. A tabela em questao permite que se sejam
visualizadas mais facilmente as taxas de perda de peso apuradas para cada um dos

eletricistas.



Tabela 4 - Variaveis medidas e dados complementares

IBUTG Peso Perda Eir:cpuo gs P;Ld::)clle
Eletricistas Médio Original | de Peso daT gf H

(°C) (a) (g) a arsia o

(min) (g/h)

EL1 27,3 61115 1015 105 580
EL1 27,0 61200 1010 114 531
EL1 26,0 61250 650 72 541
EL1 26,8 62220 695 81 514
EL1 27,3 61280 1010 116 522
EL1 27,6 61185 1005 111 543
EL2 27,0 73430 920 90 613
EL2 27,3 73410 1015 125 487
EL2 28,2 72955 1160 119 584
EL2 26,9 73405 1000 106 566
EL2 27,0 73425 1000 112 535
EL2 27,1 73550 1015 133 458
EL3 28,3 114925 1150 90 766
EL3 28,0 115100 1120 98 685
EL3 29,0 114915 1130 121 560
EL3 27,5 114600 955 93 616
EL3 29,1 114750 1210 95 764
EL3 25,6 115250 640 113 339
EL4 27,1 74305 840 80 630
EL4 25,8 73850 680 126 324
EL4 28,1 73900 1155 112 618
EL4 27,5 74100 1015 114 534
EL4 26,8 73765 650 119 328
EL4 28,1 74150 1130 132 513
EL5 25,9 74145 645 70 552
EL5 28,1 73930 1150 133 518
EL5 26,9 74315 1005 118 511
EL5 25,8 74185 655 83 473
EL5 27,3 73870 1005 126 478
EL5 28,0 73925 1195 131 547
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A taxa de perda de peso mais elevada, para cada um dos eletricistas,

encontra-se sintetizada na Tabela 5.

Tabela 5 - Taxas de perda de peso mais elevadas

IBUTG Peso Perda Eir:cpuo gs P;Ld::)clle
Eletricistas Médio Original de Peso daT ¢ P H
(°C) (9) (9) 8 o oo
(min) (g/h)
EL1 27,3 61115 1015 105 580
EL2 27,0 73430 920 90 613
EL3 28,3 114925 1150 90 766
EL4 27,1 74305 840 80 630
EL5 25,9 74145 645 70 552
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Nas Tabelas 6 (seis) a 10 (dez) sao apresentados os dados coletados para
cada um dos eletricistas, no ambiente, nas datas e horarios mencionados
anteriormente. Cada um deles esta acompanhado de uma representacao grafica da

variagao do IBUTG durante o periodo de realizacio das tarefas.

Tabela 6 - EL1 - dia 07/05/2002-manha
Hora t (°C) t,(°C)  t,(°C) IBUTG (°C) V (mis)

10:00 27,9 24 1 33,1 26,3 0,7
10:05 27,9 249 33,9 27,0 0,8
10:10 27,8 24,8 33,8 26,9 0,8
10:15 28,0 25,0 34,0 27,1 0,9
10:20 28,1 25,1 34,1 27,2 0,9
10:25 28,0 24,7 34,0 26,9 1,1
10:30 28,0 24,3 33,3 26,5 0,9
10:35 28,1 24,7 34,1 26,9 1,2
10:40 28,1 24,6 341 26,9 1,3
10:45 29,0 25,0 34,0 27,2 1,8
10:50 29,5 25,2 33,7 27,3 1,7
10:55 29,6 25,2 33,6 27,3 1,6
11:00 30,0 25,3 33,6 27,4 1,6
11:05 30,3 25,3 34,5 27,6 2,0
11:10 30,7 254 37,6 28,4 1,3
11:15 30,9 25,4 39,9 28,9 1,1
11:20 30,0 25,6 37,2 28,4 1,0
11:25 29,9 25,0 33,5 27,2 0,8
11:30 294 24,7 32,4 26,7 1,0
11:35 29,8 249 33,5 27,1 0,3
11:40 30,1 25,0 35,8 27,7 0,9
11:45 30,7 25,1 36,8 28,0 0,8
Valores

Médios 29,2 25,0 34,6 27,3 1,1
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Tabela 7 - EL2 - dia 07/05/2002-tarde

Hora T(°C) t(°C)  t,(°C) IBUTG(°C) V (m/s)

15:00 30,8 25,1 38,1 28,3 0,9
15:05 31,0 25,0 38,0 28,2 0,6
15:10 31,3 25,0 37,5 28,1 1,6
15:15 31,1 24,8 36,6 27,8 1,0
15:20 32,5 24,6 36,6 27,8 1,5
15:25 31,0 24,5 35,5 27,4 2,0
15:30 30,4 24,5 36,5 27,5 0,8
15:35 30,9 25,0 36,5 27,9 1,5
15:40 31,1 24,8 36,6 27,8 1,8
15:45 31,3 24,6 36,6 27,7 1,0
15:50 30,0 24,2 36,6 27,3 1,6
15:55 29,8 24,3 36,5 27,3 1,2
16:00 29,7 24,0 36,5 271 0,8
16:05 28,5 24,8 34,2 27,1 0,9
16:10 28,3 241 33,2 26,3 1,0
16:15 28,2 23,1 31,3 25,3 1,2
16:20 28,0 22,9 30,0 24,8 0,3
16:25 27,6 22,9 29,5 24,7 0,8
16:30 27,4 22,9 28,6 245 0,5
Valores

Médios 29,9 24,3 35,0 27,0 1,1
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Tabela 8 - EL3 - dia 09/05/2002-manha
Hora T (°C) t, (°C) t, (°C) IBUTG (°C) V (m/s)
10:00 28,4 24,2 32,9 26,4 1,3
10:05 28,8 24,3 324 26,4 1,1
10:10 29,3 24,4 31,6 26,3 1,3
10:15 28,8 24,7 34,4 27,1 0,8
10:20 28,6 24,7 34,8 27,1 1,0
10:25 28,5 24,6 35,0 271 0,8
10:30 28,4 24,6 35,1 27,1 0,9
10:35 28,4 24,5 354 27,1 0,8
10:40 31,8 25,2 37,8 28,4 1,1
10:45 32,2 25,8 39,1 29,1 1,2
10:50 31,6 25,5 40,0 29,0 1,1
10:55 30,5 25,0 40,9 28,7 1,3
11:00 31,7 25,0 43,2 29,3 1,8
11:05 29,5 24,5 38,1 27,7 1,6
11:10 32,3 254 43,0 29,6 1,8
11:15 32,2 25,9 44,0 30,2 1,4
11:20 32,5 26,0 44,5 30,4 1,1
11:25 32,1 26,1 44,6 30,4 0,9
11:30 33,8 26,3 451 30,8 1,0
Valores
Médios 30,5 251 38,5 28,3 1,2
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Tabela 9 - EL4 - dia 13/05/2002-manhé

Hora T (°C) t, (°C) ty (°C) IBUTG (°C) V (m/s)
10:30 31,8 24 1 40,6 28,2 1,4
10:35 31,4 23,6 38,6 27,4 0,6
10:40 30,5 23,6 37,6 27,1 0,8
10:45 30,5 23,7 37,5 27,1 1,1
10:50 29,4 23,4 37,4 26,8 0,9
10:55 29,7 23,5 371 26,8 0,8
11:00 30,6 23,6 36,6 26,9 1,2
11:05 30,4 23,8 40,0 27,7 1,8
11:10 31,5 244 40,1 28,3 1,6
11:15 30,8 23,9 40,6 27,9 1,7
11:20 30,2 23,0 36,8 26,5 1,5
11:25 31,2 23,3 37,7 - 1,2
11:30 31,7 23,4 37,1 27,0 1,8
11:35 29,6 23,1 40,3 27,2 1,9
11:40 30,1 23,2 39,2 27,1 2,0
11:45 30,4 23,2 32,5 25,8 1,1
11:50 30,2 23,1 34,2 26,0 0,9
Valores
Médios 30,6 23,5 37,9 271 1,3
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Tabela 10 - EL5 - dia 13/05/2002-tarde

Hora T (°C) t, (°C) t, (°C) IBUTG (°C) V (m/s)
13:00 28,9 22,0 34,0 25,1 1,1
13:05 29,9 22,9 34,0 25,8 1,3
13:10 29,6 22,8 34,3 25,8 1,2
13:15 29,7 23,1 35,4 26,2 0,8
13:20 29,0 22,8 35,0 25,9 1,1
13:25 29,1 23,2 36,2 26,4 1,1
13:30 28,2 23,2 32,8 25,6 1,2
13:35 28,1 23,1 32,5 25,5 2,1
13:40 29,5 22,6 34,2 25,6 1,4
13:45 29,6 22,8 34,4 25,8 1,2
13:50 30,1 23,1 34,6 26,1 0,7
13:55 30,2 22,8 35,3 26,0 1,7
14:00 29,8 23,2 35,8 26,4 1,3
14:05 29,2 23,1 33,8 25,9 1,5
14:10 30,5 23,9 35,3 26,8 1,3

Valores

Médios 29,4 23,0 34,5 25,9 1,3
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Em fungédo dos valores de IBUTG médio, mostrados nas tabelas 6 a 10, da

taxa de metabolismo estimada em 159 W/m?, equivalente a 246 kcallh, e da

classificagao da atividade em moderada, a avaliacdo das condi¢cdes de trabalho, de

acordo com o Quadro N° 1, Anexo N¢ 3 da NR-15, definiriam os seguintes Regimes

de Trabalho mostrados no Quadro 3.

ELETRICISTA DATA TURNO REGIME DE TRABALHO
ELA 07/05/2002 manha 45 minutos de trabalho
15 minutos de descanso
EL2 07/05/2002 tarde 45 minutos de trabalho
15 minutos de descanso
EL3 09/05/2002 manha 30 minutos de trabalho
30 minutos de descanso
EL4 13/05/2002 manha 45 minutos de trabalho
15 minutos de descanso
EL5 13/05/2002 tarde Trabalho continuo

Quadro 3 - Regimes de Trabalho
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4.3 Avaliagcao Segundo a Norma ISO 7933/89

A avaliagao e interpretacdo do estresse térmico, com base na Norma ISO
7933/89, requer primeiramente que sejam obtidos os diversos termos que compdem
o balango térmico do corpo humano, seguido do célculo da taxa de evaporagao
requerida, da fracao requerida de pele molhada e da taxa de suor requerida.

Para esta avaliagdo foi utilizado o software “ANALYSIS 2.0 — Mddulo de
Estresse Térmico, disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagdes (LaBEEE) do Nucleo de Pesquisas em Construcdo da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). A opcéao pela utilizagado deste software residiu
no fato dele integrar o Banco Internacional de Objetos Educacionais do Ministério da
Educacao e possuir uma interface amigavel para com o usuario, o que facilita a sua
operacao.

O citado software, além de efetuar o calculo das variaveis anteriormente
relacionadas, também fornece como resultados o tempo maximo de exposicdo em
funcdo da perda de agua (DLE2 = TMEA) e o tempo maximo de exposi¢do em
funcdo da acumulagdo de calor (DLE1 = TMEg). Os relatérios gerados pelo
programa, contendo os parametros e os resultados das avaliagdes, encontram-se

reproduzidos nos quadros a seguir.

VESTIMENTA ATIVIDADE
1.75 clo 159.00 W/m?
AMBIENTE INDICE DE STRESS TERMICO

(AMBIENTE TERMICO)

Tsk: 33.85 °C

Temperatura do Ar: 29.20 °C
Velocidade do Ar: 1.10 m/s
Temperatura de Bulbo Umido: 25.38 °C
Temperatura de Bulbo Umido NV
Pressao de Vapor: 2.98 kPa

Umidade Relativa: 73.63 %
Temperatura de Orvalho: 23.70 °C
Temperatura Radiante Média: 46.09 °C
(Conveccéao Forgada)

Temperatura de Globo: 34.60 °C
Pressao Barométrica: 100.73 kPa
Altitude: 50.00 m

Velocidade Relativa do Ar: 1.63 m/s

Cres: 1.29 W/m?
Eres: 7.26 W/m?

hc: 11.64 W/m2 °C
hr: 5,19 W/m2 °C

Fcl: 0.19

Fpcl: 0.13

he: 194.44 W/m? kPa
C:10.18 W/m?

R: -11.94 W/m?
SWreq: 304.41 W/m?
Wreq: 1.00

Ereq: 152.21 W/m?
Emax: 58.30 W/m?
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SITUA(;IT\O DE TRABALHO
Pessoas Aclimatadas Pessoas Nao Aclimatadas
Alerta Alerta
SWp: 116.60 W/m? SWp: 300.00 W/m?2 SWhp: 250.00 W/m2 | SWp: 200.00 W/m?
Wp: 1.00 Wp: 1.00 Wp: 0.85 Wp: 0.85
Ep: 58.30 W/m? Ep: 58.30 W/m? Ep: 49.55 W/m? Ep: 49.55 W/m?
DLE1: 38.34 DLE1: 31.95 DLE1: 35.07 DLE1: 29.23
DLEZ2: --- DLEZ2: 300.00 DLEZ2: 300.00 DLEZ2: 300.00
Quadro 4 - Relatério ANALYSIS CST - ELA1
VESTIMENTA ATIVIDADE
1.75 clo 159.00 W/m?
INDICE DE STRESS TERMICO (AMBIENTE
AMBIENTE TERMICO)
Tsk: 33.80 °C

Temperatura Do Ar: 29.90 °C
Velocidade Do Ar: 1.10 m/s
Temperatura De Bulbo Umido: 23.91 °C
Temperatura De Bulbo Umido NV
Pressao De Vapor: 2.57 kPa

Umidade Relativa: 60.81 %
Temperatura de Orvalho: 21.24 °C
Temperatura Radiante Média: 45.84 °C
(Conveccéao Forgcada)

Temperatura De Globo: 35.00 °C
Pressao Barométrica: 100.73 kPa
Altitude: 50.00 m

Velocidade Relativa do Ar: 1.63 m/s

Cres: 1.14 W/m?
Eres: 8.41 W/m?

hc: 11.64 W/m2 °C
hr: 5,19 W/m2 °C

Fcl: 0.19

Fpcl: 0.13

he: 194.44 W/m? kPa
C: 8.54 W/m?2
R:-11.74 W/m?
SWreq: 305.30 W/m?
Wreq: 1.00

Ereq: 152.65 W/m?
Emax: 68.56 W/m?

SITUACAO DE TRABALHO

Pessoas Aclimatadas

Pessoas Nao Aclimatadas

Alerta Alerta
SWp: 137.12 W/m? | SWp: 300.00 W/m? SWp: 250.00 W/m? SWp: 200.00 W/m?
Wp: 1.00 Wp: 1.00 Wp: 0.85 Wp: 0.85
Ep: 68.56 W/m? Ep: 68.56 W/m? Ep: 58.28 W/m? Ep: 58.28 W/m?
DLE1: 42.81 DLE1: 35.68 DLE1: 38.15 DLE1: 31.79
DLEZ2: --- DLE2: 300.00 DLE2: 300.00 DLE2: 300.00
Quadro 5 - Relatério ANALYSIS CST — EL2
VESTIMENTA ATIVIDADE
1.75clo 159.00 W/m?2
iNDICE DE STRESS TERMICO (AMBIENTE
AMBIENTE TERMICO)
Temperatura Do Ar: 30.50 °C Tsk: 34.29 °C

Velocidade Do Ar: 1.20 m/s
Temperatura De Bulbo Umido: 25.05 °C
Temperatura De Bulbo Umido NV
Pressao De Vapor: 2.81 kPa

Umidade Relativa: 64.38 %

Cres: 1.00 W/m?
Eres: 7.73 W/m?
hc: 12.07 W/m2 °C
hr: 5.44 W/m? °C
Fcl: 0.18




99

Temperatura de Orvalho: 22.72 °C
Temperatura Radiante Média: 55.34 °C
(Conveccéao Forcada)

Temperatura De Globo: 38.50 °C
Pressédo Barométrica: 100.73 kPa
Altitude: 50.00 m

Velocidade Relativa do Ar: 1.73 m/s

Fpcl: 0.13

he: 201.53 W/m? kPa
C: 8.31 Wm?

R: -20.82 W/m?
SWreq: 325.54 W/m?
Wreq: 1.00

Ereq: 162.77 W/m?
Emax: 66.17 W/m?

SITUACAO DE TRABALHO

Pessoas Aclimatadas

Pessoas Nao Aclimatadas

Alerta Alerta
SWp: 132.35 W/m? | SWp: 300.00 W/m? SWp: 250.00 W/m? SWp: 200.00 W/m?
Wp: 1.00 Wp: 1.00 Wp: 0.85 Wp: 0.85
Ep: 66.17 W/m? Ep: 66.17 W/m? Ep: 56.25 W/m? Ep: 56.25 W/m?
DLE1: 37.27 DLE1: 31.06 DLE1: 33.80 DLE1: 28.16
DLEZ2: --- DLEZ2: 300.00 DLE2: 300.00 DLEZ2: 300.00
Quadro 6 - Relatério ANALYSIS CST - EL3
VESTIMENTA ATIVIDADE
1.75 clo 159.00 W/m?
INDICE DE STRESS TERMICO (AMBIENTE
AMBIENTE TERMICO)
Tsk: 34.09 °C

Temperatura Do Ar: 30.60 °C
Velocidade Do Ar: 1.30 m/s
Temperatura De Bulbo Umido: 23.48 °C
Temperatura De Bulbo Umido NV
Pressao De Vapor: 2.41 kPa

Umidade Relativa: 54.97 %
Temperatura de Orvalho: 20.26 °C
Temperatura Radiante Média: 54.16 °C -
(Conveccéao Forgcada)

Temperatura De Globo: 37.90 °C
Pressao Barométrica: 100.73 kPa
Altitude: 50.00 m

Velocidade Relativa do Ar: 1.83 m/s

Cres: 0.98 W/m?
Eres: 8.83 W/m?2

hc: 12.48 W/m2 °C
hr: 5.41 W/m2 °C

Fcl: 0.18

Fpcl: 0.12

he: 208.46 W/m? kPa
C:7.77 Wim?

R: -19.35 W/m?2
SWreq: 321.56 W/m?
Wreq: 1.00

Ereq: 160.78 W/m?
Emax: 75.02 W/m?

SITUACAO DE TRABALHO

Pessoas Aclimatadas

Alerta
SWp: 150.05 W/m? | SWp: 300.00 W/m?
Wp: 1.00 Wp: 1.00
Ep: 75.02 W/m? Ep: 75.02 W/m?
DLE1: 41.98 DLE1: 34.98
DLEZ2: --- DLEZ2: 300.00

Pessoas Nao Aclimatadas

Alerta
SWp: 250.00 W/m? SWp: 200.00 W/m?
Wp: 0.85 Wp: 0.85
Ep: 63.77 W/m? Ep: 63.77 W/m?
DLE1: 37.11 DLE1: 30.92
DLEZ2: 300.00 DLEZ2: 300.00

Quadro 7 - Relatério ANALYSIS CST - EL4
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VESTIMENTA ATIVIDADE
1.75 clo 159.00 W/m?
iNDICE DE STRESS TERMICO (AMBIENTE
AMBIENTE TERMICO)

Temperatura Do Ar: 29.40 °C
Velocidade Do Ar: 1.30 m/s
Temperatura De Bulbo Umido: 23.14 °C
Temperatura De Bulbo Umido NV
Pressao De Vapor: 2.41 kPa

Umidade Relativa: 58.86 %
Temperatura de Orvalho: 20.25 °C
Temperatura Radiante Média: 46.48 °C -
(Conveccéao Forgcada)

Temperatura De Globo: 34.50 °C
Pressao Barométrica: 100.73 kPa
Altitude: 50.00 m

Velocidade Relativa do Ar: 1.83 m/s

Tsk: 33.63 °C

Cres: 1.25 W/m?
Eres: 8.83 W/m?

hc: 12.48 W/m? °C
hr: 5.20 W/m? °C

Fcl: 0.18

Fpcl: 0.12

he: 208.46 W/m? kPa
C: 9.52 W/m?

R: -12.03 W/m?
SWreq: 302.87 W/m?
Wreq: 1.00

Ereq: 151.44 W/m?
Emax: 71.64 W/m?

SITUACAO DE TRABALHO
Pessoas Aclimatadas Pessoas Nao Aclimatadas

Perigo Alerta Alerta
SWp: 143.28 W/m? | SWp: 300.00 W/m? SWp: 250.00 W/m? SWp: 200.00 W/m?
Wp: 1.00 Wp: 1.00 Wp: 0.85 Wp: 0.85
Ep: 71.64 W/m? Ep: 71.64 W/m? Ep: 60.89 W/m? Ep: 60.89 W/m?
DLE1: 45.11 DLE1: 37.60 DLE1: 39.76 DLE1: 33.13
DLE2: --- DLEZ2: 300.00 DLE2: 300.00 DLE2: 300.00

Quadro 8 - Relatério ANALYSIS CST - EL5

Dos resultados obtidos, extraimos as seguintes prescricdes em relagédo ao
tempo maximo de exposi¢do em fungdo da acumulagdo de calor (DLE1 = TMEg) e

ao tempo maximo de exposi¢ao em fungao da perda de agua (DLE2 = TME,).

PRESCRIGOES EM RELAGAO AO TEMPO MAXIMO
DE EXPOSICAO

DLE1 = TMEC = 31,95 MINUTOS
DLE2 = TMEA = 300 MINUTOS

DLE1 = TMEC = 35,68 MINUTOS

ELETRICISTA] DATA [TURNO

EL1 07/05/2002| manha

EL2  [07/05/2002 tarde DLE2 = TMEA = 300 MINUTOS
) DLE1 = TMEC = 31,06 MINUTOS
EL3  [09/05/2002 manha DLE2 = TMEA = 300 MINUTOS
) DLE1 = TMEC = 34,98 MINUTOS
EL4  [13/05/2002 manha DLE2 = TMEA = 300 MINUTOS
es 13052009 tarde DLE1 = TMEC = 37,60 MINUTOS

DLE2 = TMEA = 300 MINUTOS

Quadro 9 - Tempos maximos de exposicao
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4.4 Perda de Peso Verificada apés a Execucao das Atividades

O dados referentes as situagdes mais graves, dados esses relacionados ao
peso de cada um dos eletricistas antes e depois da execug¢ao das atividades, bem
como a perda de peso ocorrida em funcdo das variaveis ambientais e pessoais
presentes no posto de trabalho, o intervalo de tempo e a taxa de perda de peso,

encontram-se mostrados adiante no Quadro 10.

EEE 070502 | 0905002 | 13/05/02___|
Manha | Tarde | Manha | Manha | Tarde |
Coisia SRR R TR

Peso Anterior (kg)

Indicado 61,200 | 73,400 | 114,900 | 74,300 | 74,100
Adicionado 0,035 0,020 0,025 0,045 0,005
Corrigido 61,215 | 73,430 | 114,925 | 74,305 | 74,145
Peso Posterior (kg)
Indicado 60,200 | 72,500 | 113,800 | 73,500 | 73,500
Adicionado 0,050 0,040 0,075 0,085 0,050
Corrigido 60,200 | 72,510 | 113,775 | 73,465 | 73,500
Perda de Peso (g) 1015 | 920 | 1150 | 840 | 645 |
Intervalo de Tempo (min) 105 | 9 | 9 | 8 | 70 |
Taxa de Perda de Peso (g/h) 580 | 613 | 766 | 630 | 552 |

Quadro 10 - Peso, perda de peso, intervalo de tempo e taxa de perda de peso

Considerando-se que as perdas de peso verificadas sdo na verdade perdas
hidricas e comparando-se os valores contidos no Quadro 10, com o limite de perda
de agua para pessoas aclimatadas, em regime de alerta, para uma jornada de 8
(oito) horas diarias, definido na Tabela C.2 da Norma ISO 7933 (1989, p. 10), os

tempos maximos de exposi¢cdo em funcado da perda de agua (TMEa) para cada um

dos eletricistas, nas condi¢gdes termoambientais e pessoais descritas anteriormente,

sao os que estdo mostrados no Quadro 11.
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ELETRICISTA DATA TURNO TEMPO MAXIMO DE EXPOSIGAO (TME,)
EL1 07/05/2002 | manha 6 horas e 43 minutos
EL2 07/05/2002 | tarde 6 horas e 21 minutos
EL3 09/05/2002 | manha 5 horas e 48 minutos
EL4 13/05/2002 | manha 6 horas e 11 minutos
ELS 13/05/2002 | tarde 7 horas e 04 minutos

Quadro 11 - Tempo maximo de exposicédo em fungédo da perda de agua

A perda hidrica maxima que, de acordo com a Tabela C.2 da Norma ISO

7933/89 (1989, p. 10), individuos aclimatados em regime de alerta podem suportar

para uma jornada de 8 horas diarias é estipulada em 3900 g, o que equivale a uma

taxa de perda de peso limite igual a 487,5 g/h. Uma visualizagao grafica comparativa

entre as taxas de perda de peso verificadas nos 30 (trinta) eventos monitorados e

aquela obtida a partir da Tabela C.2 ja citada € mostrada no Grafico 6.
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Grafico 6 - Taxa de Perda de Peso Limite x Taxas de Perda de Peso Verificadas



CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

“Nossas verdades sobre a natureza permanecem
verdadeiras até que alguém demonstre que elas séao
aproximagoes incompletas. No minimo, essa perspectiva
deveria nos ensinar a defender nossas verdades
tempordrias com a humildade de quem aprende com o
passado”.

Marcelo Gleiser

5.1 Conclusoes

Em funcdo do conteudo e das prescricoes das Normas brasileiras, NR-
15/1978 e NHO 06/2002, dos objetivos tracados, das hipéteses elencadas e dos
resultados das analises realizadas nas condigdes ambientais e pessoais descritas no

corpo deste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser relatadas:

1) A utilizagdo indiscriminada e de forma isolada da NR-15/1978 e da NHO
06/2002 na avaliagdo da exposi¢cao ocupacional ao calor € uma conduta que nao
deve ser admitida a priori. O IBUTG, que € o indice adotado em ambas, s6 possui
validade naquelas situagdes em que a resisténcia térmica das vestes possui valor
maximo de 0,6 clo (zero virgula seis clo). Nas Normas brasileiras esse limite de
validade deveria estar claramente especificado, tal qual se encontra na Norma ISO
7243/89, que utiliza o mesmo indice que é adotado pelas normas nacionais.
Especificar tecnicamente aquele limite utilizando-se da expressao “calga e camisa
leves”, conforme conteudo da NHO 06/2002, € uma atitude, no minimo, temeraria.
Em alinhamento com um dos objetivos especificos tragados, o valor estimado
do indice de isolamento térmico do traje completo de trabalho dos eletricistas de

linha energizada totalizou 1,75 clo. Este resultado ja descarta de pronto a
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possibilidade de utilizacdo pura e simples das Normas nacionais na avaliagado da
exposi¢cao ocupacional ao calor na situacao especifica de trabalho abordada nesta

pesquisa.

2) Ainda em relacao a estimativa do isolamento térmico das vestes de trabalho,
necessario se faz registrar que a liberalidade contida na NHO 06/2002, quando
transfere a responsabilidade pela quantificacdo da contribuigdo positiva ou negativa
provocada pelas vestimentas de trabalho e equipamentos de prote¢céo ao higienista
ocupacional encarregado da avaliagao, permite que aquela quantificagcao seja levada
a efeito ao livre arbitrio do profissional que a realiza. A Norma em questdo deveria
indicar claramente qual, ou quais procedimentos poderiam, ou deveriam, ser
utilizados para tal, bem como em que documentos, nacionais ou internacionais, ela
estaria se estribando.

No presente trabalho utilizou-se, na estimativa do indice de isolamento
térmico das vestes usuais de trabalho, a Norma ISO 9920/95, reconhecidamente
uma das mais completas sobre o assunto em questdo. Na estimativa do indice de
isolamento térmico da vestimenta condutiva foram utilizadas as recomendacoes
contidas nos TLV’s disponibilizados pela ACGIH, uma organizac&o internacional de

credibilidade amplamente assentada.

3) Na estimativa da taxa metabdlica, outro objetivo especifico deste trabalho,
optou-se pela utilizagdo do Apéndice D da Norma ISO 8996/90, que trata dos
componentes relacionados a atividade e ao homem. A NHO 06/2002 faculta a
utilizacdo daquele e de outros documentos que integram a literatura nacional e
internacional quando houver dificuldade em enquadrar a atividade exercida naquelas
constantes no Quadro 1 - Taxa Metabdlica por Tipo de Atividade - que a integra.
Destarte, a opcao em questao evitou que se subestimasse a taxa metabdlica.
Com efeito, se 0 Quadro 1 citado tivesse sido utilizado, aquela taxa teria sido
estimada em 225 kcal/h (Em pé, trabalho moderado de bragos e tronco), um valor
menor do que aquele encontrado com a utilizacdo da Norma internacional, 246
kcal/h. A diferenca é explicada pelo fato de que a Norma brasileira ndo contempla a
postura corporal “em pé, inclinado”, postura esta que melhor descreve a situacéo de
trabalho investigada, como o faz aquele dispositivo internacional citado

anteriormente.
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4) As pausas durante a jornada de trabalho tém o objetivo de impedir que a
temperatura interna do corpo humano atinja patamares que provocariam
consequéncias danosas aos o©rgdos internos, enquanto o tempo maximo de
exposicao permite que se limite a perda excessiva de agua pelo organismo. Tanto as
pausas quanto o tempo maximo de exposicdo tém como objetivo impedir que haja
sobrecargas fisioldgicas e, portanto, ambas devem ser consideradas para efeito de
estipulacdo de medidas preventivas. Essa abordagem é evidenciada através das
referéncias a Norma ISO 7933/1989, que trata com propriedade a matéria, bem
como dos resultados das avaliacdes contidas no Capitulo IV.

Tais resultados indicaram claramente que, haja vista as discrepancias
encontradas entre as recomendacdes sobre as pausas e o tempo maximo de
exposig¢ao obtidas com as avaliagdes baseadas na Norma ISO aqui citada e aquelas
baseadas nas Normas brasileiras, hd necessidade de que seja efetivada uma
complementagao do método preconizado pela NR-15, conforme proposto no objetivo

geral deste trabalho.

5) Conforme ja exposto em documento préprio, a perda hidrica maxima que, de
acordo com a Tabela C.2 da Norma ISO 7933/89, individuos aclimatados em regime
de alerta podem suportar para uma jornada de 8 horas diarias, € estipulada em 3900
g, 0 que equivale a uma taxa de perda hidrica igual a 487,5 g/h. A Tabela 4,
subsecao 4.1, permite constatar que em 23 (vinte e trés) das 30 (trinta) situagdes ali
sintetizadas, ou seja, em aproximadamente 77 % (setenta e sete porcento) delas, as
referidas taxas sé&o superiores aquele valor normalizado apresentado anteriormente,
indicando que o valor maximo da perda hidrica sera atingido em um intervalo de
tempo inferior as 8 horas previstas na referida Norma.

Desta forma, confirmam-se duas das hipdteses especificas levantadas no
presente trabalho, quais sejam, que as perdas hidricas s&o significativas e que o
tempo maximo de exposicdo deve ser considerado nas medidas de protecdo ao

trabalhador.

6) Com base na Norma ISO 7933/89, os resultados obtidos para as perdas
hidricas provocadas pela execugado das tarefas, outro dos objetivos especificos
desta pesquisa, determinaram que haveria a necessidade de se estabelecer tempos

maximos de duragdo da jornada de trabalho (TME,), limitando-se dessa forma a
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possibilidade de ocorréncia de desidratagéao no organismo dos eletricistas. A jornada
maxima permitida foi de cinco horas (300 minutos). Este aspecto de preservacéo da

integridade fisiologica do trabalhador ndo é contemplado pelas Normas brasileiras.

7) Ainda com base na ISO 7933/89, foi constatado também que haveria a
necessidade de se interromper a execugdo das tarefas depois de transcorridos
alguns minutos de exposicdo as condi¢gdes climaticas e pessoais existentes. O
objetivo da medida é evitar que a acumulagéo de calor no organismo dos eletricistas
possa leva-los a desenvolver disturbios provocados pelo calor. Esses tempos de
exposicao (TMEc) variaram no intervalo compreendido entre 31 min (trinta e um
minutos) e 37 min (trinta e sete minutos), aproximadamente.

A confrontacdo destes resultados com aqueles obtidos através da utilizacao
das Normas brasileiras, mais um dos objetivos estabelecidos para esta pesquisa,
possibilita concluir que se nenhuma complementacao for implementada estar-se-a
facilitando a ocorréncia daqueles disturbios. Tal conclusdo esta fundamentada no
fato de que a avaliagdo com base nas Normas brasileiras permitia que, somente
para exemplificar, um dos eletricistas desenvolvesse as tarefas de forma continua
durante toda a jornada de trabalho, ao passo que a mesma situagao de trabalho,
quando avaliada com base na Norma ISO 7933/89, determinava que ela fosse

interrompida depois de transcorridos alguns minutos apos o seu inicio.

8) As prescricdes de protecdo relacionadas as pausas, todas girando em torno
de trinta minutos, obtidas através da avaliacdo realizada com base na Norma ISO
7933/89, estariam contempladas se o IBUTG utilizado para a determinagdo do
Regime de Trabalho, com base na NR-15/1978 e NHO 06/2002, estivesse situado
na faixa “c” do Quadro 2, atividade moderada, adiante reproduzida para facilitar o

entendimento do que mais a frente sera proposto.

i el el TIPO DE ATIVIDADE
Intermitente com Descanso no
Préprio Locarllgfa')l'rabalho (por LEVE MODERADA PESADA
¢) | 30 minutos trabalho 30,7°C a 28,1°Ca 26,0°C a

30 minutos descanso 31,4 °C 29,4 °C 27,9 °C




107

A situagao mais amena, do ponto de vista da insalubridade, encontrada com a
avaliacao realizada através do IBUTG é aquela que prescreve um regime de

trabalho continuo, aquele que esta situado na faixa “a”, também adiante reproduzida,

do mesmo Quadro 2 ja citado.

ST G WELE e TIPO DE ATIVIDADE
Intermitente com Descanso no
Préprio LocaLgfa')l'rabalho (por LEVE MODERADA PESADA
a) | Trabalho continuo até 30,0°C até 26,7°C até 25,0°C

Esta mesma situacdo quando avaliada pela Norma ISO 7933/89 gerou a
recomendagdo de que se interrompesse a execugdo da tarefa, ou seja, que se
provocasse uma pausa, depois de transcorridos aproximadamente 37 min (trinta e
sete minutos).

Confrontando-se ambas as prescricbes de protecao dirigidas ao eletricista
que esteve exposto a situagao de trabalho abordada, aqui relatada como sendo a
mais amena do ponto de vista da insalubridade, percebe-se que esta €, na verdade,
a situacao mais grave sob o ponto de vista da prote¢ao ao trabalhador. Com
efeito, para ele as Normas brasileiras, além de ndo determinarem nenhum limite da
jornada de trabalho, também nao prescreveram qualquer pausa na execugao
das tarefas.

Como ja citado no corpo deste trabalho, a situagdo mais desfavoravel ao
trabalhador € a que devera ser considerada na implementacdo das medidas de
protecdo a ele dirigidas. Desta forma, para que seja realizado o deslocamento da
faixa “a@” para a faixa “c” do Quadro 2, o IBUTG teria que avancar de 26,7°C, valor
que define o trabalho de forma continua, até, pelo menos, 28,1 °C, que é o limite
inferior da faixa “c”, aquela que define a pausa depois de transcorridos 30 min (trinta
minutos) do inicio da execugdo das tarefas. Como a diferenga entre aqueles
IBUTG's € de 1,4 °C, este € o valor que devera ser adicionado ao IBUTG
lido/apurado, como forma de se compensar os efeitos provocados pelas vestes.

Sendo assim, e em consonadncia com a hipotese geral da pesquisa, a
complementagdo proposta ao método de avaliagdo da exposicdo ocupacional ao
calor é que, para esta situagdo especifica de trabalho que foi analisada,

denominemos de IBUTG corrigido (IBUTGcor) como sendo aquele que efetivamente
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devera ser utilizado quando se for realizar uma avaliacdo baseada nas normas NR-

15/1978 e NHO 06/2002. A expressao que o define é a que segue:

IBUTGcor = IBUTG + 1,4

Onde:
IBUTGcor: Indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo corrigido, °C
IBUTG: indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo lido/apurado, °C

1,4: fator de correcdo para as vestes, °C

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As dificuldades encontradas no desenvolvimento desse trabalho de pesquisa
sinalizam para algumas questdes que merecem ser apreciadas com maior

profundidade.

e Estudos mais aprofundados em relacdo a determinagdo da taxa
metabdlica quando da execucgao de atividades de manutencido de linhas
energizadas.

e Estudo sobre a influéncia dos campos elétrico e magnético nos
instrumentos de avaliagao e registros de frequéncia cardiaca, do tipo faixa
toracica, por exemplo, com vistas a uma estimativa da taxa metabdlica
baseada nesse parametro.

e Desenvolvimento de pesquisas relacionadas a resisténcia térmica das
fibras e/ou tecidos comumente utilizados na confeccdo de roupas de
protecdo. No caso particular da vestimenta condutiva, sua composi¢ao néo
se encontra discriminada em nenhuma das normas que tratam desse
assunto.

e Um mapeamento das condigbes climaticas em diferentes regides do
estado de Alagoas, de tal forma que se possa estimar as condigdes
minimas de controle do estresse térmico, quando da realizacdo das

intervengdes em linhas energizadas.
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Anadlise sobre a influéncia das variaveis climaticas e pessoais no
desempenho e na produtividade da atividade de manutencdo de linhas
energizadas.

Estender esta pesquisa para eletricistas que compdem turmas de
manutengdo em linha energizada em outros estados do Brasil de tal forma
que, em se confirmando as condicbes termicamente estressantes aqui
relatadas, se possa também atuar mais efetivamente na protegao

daqueles trabalhadores.
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APENDICE A

Questionario sobre Conforto e Aceitabilidade Térmica

AVALIAGAO DE CONFORTO E ACEITABILIDADE TERMICA

(Avaliagao das condi¢des, sensagdes e aceitabilidade dos ambientes)

O preenchimento dessas tabelas tem a funcdo de avaliar a situacdo de
conforto térmico através do julgamento subjetivo. As respectivas analises e
comparagdes dessa avaliagio com os dados ambientais coletados pelos
equipamentos servirdo de valiosos subsidios para a analise térmica dos ambientes
de trabalho. Os quesitos n° 3, 4 e 5 devem ser devidamente anotados a cada horario
marcado. Os quesitos de n° 1, 2, 6 e 7 devem ser anotados apenas uma vez,
quando do primeiro horario de anotacdo. No caso de ter havido mudanga nas
vestimentas entre um horario de anotagao e outro, favor apontar apds a tabela do

quesito 2.

Quesito 1. Dados do respondente
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Quesito 2. Marque as vestimentas que esta utilizando (Tabela conforme ISO

9920/95)

Roupas de baixo e
Acessorios

Blusa leve fina, manga curta

Sapato com sola fina

Camiseta

Sapato com sola grossa

Calcas

Botinas

Calga curta (bermuda)

Meia soquete fina

Calga de tecido fino

Meia soquete grossa

Calga jeans

Meia até o joelho

Calga grossa, de 1a ou
flanela

Meia de nylon longa fina

Vestidos e Saias

Meia calga com pernas longas

Saia leve, de verao

Meia calgca com pernas curtas

Saia pesada, de inverno

Cueca

Vestido de verdo, mangas
curtas

Calcinha Vestido de inverno, manga
longa
Soutien Vestido completo, fechado

Camiseta de baixo

Casacos e Suéteres

Camiseta de baixo manga longa

Colete sem mangas fino

Gravata

Colete sem mangas grosso

Camisas e Blusas

Suéter manga longa fino

Camisa de manga curta

Suéter manga longa grosso

Camisa manga longo, tecido fino

Jaqueta leve

Camisa manga longa normal

Jaqueta/japona, normal

Camisa de flanela ou moletom

Paleto

Blusa leve fina, manga longa

Palet6 de verao, blazer

Houve alguma mudanga de vestimentas entre um horario e outro? Qual?
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Quesito 3. Tabela de percepgao (ISO 10551/95)

Com relagao a sua sensacao térmica, como vocé esta se sentindo nesse

momento?

AVALIAQOES
1a. 2a. 3a. 4a. 5a. 6a.

Hora da avaliagao

Com muito calor

Com calor

Levemente com calor

Neutro

Levemente com frio

Com frio

Com muito frio

Quesito 4. Tabela de avaliagao (ISO 10551/95)

De que maneira vocé se encontra nesse momento?

AVALIACOES

1a. 2a. 3a. 4a. 5a. 6a.

Hora da avaliacao

Confortavel

Levemente
desconfortavel

Desconfortavel

Muito desconfortavel
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Quesito 5. Tabela de preferéncias térmicas (ISO 10551/95)

Como vocé preferia estar se sentindo agora?

AVALIACOES
1a. 2a. 3a. 4a. 5a. 6a.

Hora da avaliacao

Bem mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais
aquecido

Assim mesmo

Um pouco mais
refrescado

Mais refrescado

Bem mais refrescado

Quesito 6. Tabela de aceitabilidade (ISO 10551/95)

Em sua opiniao, vocé aceitaria mais do que rejeitaria esse ambiente térmico?




Quesito 7. Tabela de tolerancia (ISO 10551/95)

Este ambiente possui, em sua opinido:

Tolerancia
perfeita

Leve
dificuldade
em tolerar

Dificuldade
em tolerar

Muita
dificuldade
em tolerar

Intolerancia
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APENDICE B

Questionario sobre Estilo de Vida

COLETA DE DADOS SOBRE ESTILO DE VIDA

1 DADOS DO RESPONDENTE

2 ATIVIDADE FiSICA HABITUAL (a cada sim marque um “X”)
2.1 Atividades Ocupacionais Diarias

1) Eu geralmente vou e volto do trabalho (escola) caminhando ou de bicicleta (pelo

menos 800 metros a cada percurso);

2) Eu geralmente uso as escadas ao invés do elevador;

3) Minhas atividades fisicas diarias podem ser descritas como:
a) Passo a maior parte do tempo sentado (a) e, quando muito, caminho
de um lugar para outro, préximo;
b) Na maior parte do dia realizo atividades fisicas moderadas, como
caminhar rapido, executar tarefas que requerem movimentagao;
c) Diariamente executo atividades fisicas intensas por varias horas

(trabalho pesado, esportes);
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2.2 Atividades de Lazer

4) Meu lazer inclui algumas horas por semana de atividades fisicas leves (passeio

de bicicleta, caminhada em ritmo lento, etc);

5) Ao menos uma vez por semana participo de algum tipo de danga (moderada), por

uma hora ou mais;

6) Jogo ténis, voleibol, futebol ou outro esporte de carater recreacional:
a) Uma vez por semana;
b) Duas vezes por semana;

c)Trés vezes ou mais por semana;

7) Quando me sinto sob tensdo, costumo fazer algum tipo de exercicio para

relaxar.

8) Duas ou mais vezes por semana fago ginastica (tipo flexdes abdominais,

exercicios para os bracgos, etc) durante pelo menos 10 minutos;

9) Participo de sessbes de ioga ou fago exercicios de alongamento muscular

regularmente;

10) Duas ou mais vezes por semana, participo de sessdes de musculagao;

11) Participo de atividade aerdbicas vigorosas (correr, pedalar, nadar, remar)
durante 20 minutos ou mais:

a) Uma vez por semana;

b) Duas vezes por semana;

c) Trés vezes ou mais por semana;

2.3 Nivel de Stress

As escalas de 10 a 0 serdo representadas por palavras que definem seus extremos.

Circule o numero que mais se relaciona com o que vocé sentiu no ultimo més:
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1) Quéo preocupado ou interessado acerca de sua saude vocé tem estado?
Nada Muito preocupado

10 8 6 4 2 0

2) Quéo relaxado ou tenso vocé tem se sentido?
Bastante relaxado Bastante tenso

10 8 6 4 2 0

3) Quanta energia, animacéo e vitalidade vocé tem tido?

Muita Nenhuma

10 8 6 4 2 0

4) Quéo deprimido ou alegre vocé tem estado?
Muito alegre Muito deprimido

10 8 6 4 2 0

2.4 Habitos de Alimentagao (marque com “X” o valor correspondente)

) Com que frequéncia, vocé consome mais calorias do que precisa?
) Todos os dias

1
(
( )3 ab5vezes por semana
()2 vezes por semana

(

) 3 vezes por més ou menos

2) Com que frequéncia vocé consome frituras ou alimentos gordurosos?

() Todos os dias

()3 ab5vezes por semana
()2 vezes por semana

(

) 3 vezes por més ou menos

3) Com que frequéncia vocé consome peito de frango, peixes, peito de peru ou
refeicbes (sem carne vermelha) como feijao, ervilha, grao de bico, soja?
() Todos os dias

( )3 ab5vezes por semana
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()2 vezes por semana

() 3 vezes por més ou menos

4) Com que frequéncia vocé consome pelo menos duas porgdes de vegetais
legumes e verduras) e frutas, crus, assados ou cozidos (exceto fritos)?
) Todos os dias

(
(
()3 abvezes por semana
()2 vezes por semana

(

) 3 vezes por més ou menos

5) Com que frequéncia vocé consome pelo menos quatros porgdes de paes, cereais
matinais (aveia, flocos, etc), macarrao, arroz?

() Todos os dias

( )3 ab5vezes por semana

()2 vezes por semana
(

) 3 vezes por més ou menos
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APENDICE C

Quadro 1: Taxas de Metabolismo por Tipo de Atividade

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h
SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE

Sentado, movimentos moderados com bracgos e tronco (ex.:

datilografia). 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex.:

dirigir). 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente

com os bracos. 150
TRABALHO MODERADO

Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180

De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, com alguma

movimentacao. 175

De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com

alguma movimentagao. 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 330
TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos
(ex.: remogao com pa) 440
Trabalho fatigante 550

Quadro 1: Taxas de metabolismo por tipo de atividade
Fonte: Quadro N° 3, Anexo N° 3, NR-15
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Quadro 2: Regime de Trabalho em Fungao do IBUTG e do Tipo de

Atividade

Regime de Trabalho
Intermitente com Descanso no
Préprio Local de Trabalho (por

TIPO DE ATIVIDADE

adequadas de controle.

LEVE MODERADA PESADA
hora)

a) | Trabalho continuo ate 30,0°C até 26,7°C ate 25,0°C

b) | 45 minutos trabalho 30,1°Ca 26,8°C a 25,1°Ca
15 minutos descanso 30,6 °C 28,0 °C 25,9°C

¢) | 30 minutos trabalho 30,7°C a 28,1°C a 26,0°C a
30 minutos descanso 31,4 °C 29,4 °C 27,9 °C

d) | 15 minutos trabalho 31,5°Ca 29,5°Ca 28,0°C a
45 minutos descanso 32,2°C 31,1 °C 30,0 °C

e) | Nado é permitido o trabalho, acima de acima de acima de

sem a adocdo de medidas

32,2°C 31,1 °C 30,0 °C

Quadro 2: Regime de trabalho em fungéo do IBUTG e do tipo de atividade.
Fonte: NR 15 do MTE, Anexo N° 3, Quadro N° 1, adaptado.
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APENDICE E

Tabela 2: Valores de Referéncia para Diferentes Critérios de

Estresse Térmico e Disfungdes Orgéanicas

Tabela 2: Valores de referéncia para diferentes critérios de estresse térmico
e disfungdes organicas

Pessoas nao
Critério aclimatadas Pessoas aclimatadas

Alerta Perigo Alerta Perigo

Maxima umidade da pele

W Max 0,85 0,85 1,0 1,0

Maxima taxa de suor
Repouso: M < 65 W/m?

SW ax (W/m?) 100 150 200 300

SW max (9/h) 260 390 520 780
Trabalho: M> 65 W/m?

SW max (W/m?) 200 250 300 400

SW max (9/h) 520 650 780 1040

Acumulagdo maxima de calor
Q max (W.h/m?) 50 60 50 60

Perda maxima de agua
D max (W.h/m?) 1000 1250 1500 2000

D max (9) 2600 3250 3900 5200
Fonte: Norma ISO 7933, 1989, adaptada




