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IResumao

Esta dissertacdo é essencialmente dedicada ao estudo de ambientes de trabalho caracterizados por
uma elevada exposi¢ao ao frio, procurando dar um contributo esclarecedor sobre a realidade portuguesa
nesta matéria ja4 que o nimero de postos de trabalho envolvidos é significativamente supetior ao

inicialmente previsto pelo autor.

Comeca-se por realcar alguns principios relevantes sobre o conceito de isolamento térmico do
vestudrio e por enquadrar a exposicio do ser humano a ambientes térmicos frios abordando, em detalhe,
algumas das suas multiplas perspectivas. Descrevem-se também os dispositivos experimentais utilizados

durante os trabalhos, dando mais atengido aos que tiveram génese na presente contribuigao.

Realizam-se ensaios em camara climatica e em tinel aerodindmico com um manequim térmico,
analisa-se a influéncia do vestuario e do movimento do corpo sobre as perdas de calor sensivel em
condicbes de conveccdo natural, mista e forcada e propSem-se correlagbes entre os parimetros
adimensionais que regem estes fenémenos. Apresentam-se os resultados de avaliagbes de isolamento
térmico de pecas individuais e conjuntos de vestuario e discutem-se as diferengas entre as metodologias de
cilculo normalmente utilizadas com manequins térmicos. Neste contexto, anotam-se algumas
consideragdes relativas a normalizagdo das especificacbes de ensaio de avaliacdo do isolamento térmico do

vestuario.

Procede-se a caracterizacio de ambientes térmicos de locais de trabalho em sectores de actividade
que apresentam situagdes de exposi¢do ao frio, comentando os resultados das medicbes dos parametros
fisicos do ambiente e a sua interpretacdo a luz do indice do Isolamento Térmico do Vestuario Requerido.
Apontam-se medidas praticas de prevencdo e sugerem-se actuagoes diversas, tendo em vista a melhoria
das condicbes de trabalho e a reducio dos efeitos nefastos sobre a saude dos intervenientes. Numa
perspectiva complementar, recorre-se a técnicas de analise subjectiva e propde-se um questionario
orientado para uma avaliacdo da exposicdo ao frio em ambientes industriais. A partir de uma amostra de
1575 inquéritos, provenientes de 17 distritos de Portugal continental, apreciam-se os resultados, referem-
se as conclusdes mais importantes e indicam-se sugestoes de intervencao prioritaria, com relevancia para a

tematica da Segurancga, Higiene e Saude Ocupacionais.
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Absiracs

The present work is essentially dedicated to the study of cold thermal environments. A very
first analysis in order to highlight the Portuguese reality in this particular field is also foreseen. In fact, the
number of people working under such thermal conditions has shown to be much more meaningful than it

was initially predicted by the author.

Some relevant principles related to the concept of clothing thermal insulation are described and
the occupational exposure to cold thermal environments is characterized in detail. The required

experimental devices are presented and special attention is given to those developed within this work.

The sensible heat losses from the body surface of a thermal manikin are experimentally studied
in a climate chamber and in a wind tunnel, spanning natural, mixed and forced convection conditions. The
effects of clothing and body movements are evaluated and experimental correlations between the classic
non-dimensional parameters governing convective phenomena are proposed. Measurements of the
thermal insulation of garments and clothing ensembles are performed. The evaluation methods of
clothing thermal insulation based on thermal manikins are object of discussion. In addition, a few

comments about the specific requirements of clothing thermal insulation tests are highlighted.

A field study comprising industrial thermal environments is catried out among activities with cold
stress conditions. The evaluation of thermal stress level is mainly supported by measurements of the
physical parameters, which are finally assessed in terms of the Required Clothing Insulation Index. This
approach also comprises the definition of preventing measures, the implementation of good practices, the
improvement of working conditions and the reduction of health problems related with cold environments.
From a complementary point of view, a subjective evaluation of the cold exposure based on individual
questionnaires is presented. The sample gathered, with 1575 questionnaires obtained across Portuguese
main land, enables the discussion of several issues related to the worker and the workplace. According to
the results, the main conclusions are underlined and priority actions are outlined in view of further

improvements of Health and Safety at Work.
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Nomenclatura

Nesta sec¢do inclui-se a notacdo mais frequentemente usada no presente
trabalho. Para facilitar a sua leitura, o significado de cada simbolo é
apresentado, geralmente, na zona do texto onde € referido pela primeira vez.
Procurou seguir-se a designacao habitualmente adoptada na literatura da

especialidade e expressar cada uma das variaveis na unidade mais comum.

Simbolo Significado Unidade

Aq Area da superficie do corpo humano coberta por vesturio [m?]
' Area da superficie do corpo humano coberta por vestuario projectada 5
Adi na direccio / [m7]
Area da superficie do corpo humano coberta por vestudrio expressa
Acob em percentagem o
AbuBais Area da superficie do corpo humano nu [m?]
Abugoisi Area da superficie do corpo humano nu projectada na direc¢io 7 [m?]
A Area da sec¢io 7 do manequim térmico [m?]
A Area radiante efectiva do corpo humano [m?]
C Troca de calor por convec¢io [W/m?|
Cpa Calor especifico do ar [J/kg K]
Cres Troca de calor sensivel por respiracio [W/m?]
DLE Duragao limite de exposi¢ao [min]
E Troca de calor por evaporagao [W/m?]
Eres Troca de calor latente por respiracio [W/m2]
Etec Espessura do tecido, espessura do material téxtil [m]
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Simbolo
fcl

fai
fi

fi

g
Gr

h

hconv
hconv,i

he\/ap
hfg
HR

hrad

hrad,i

¢l ginamico
| cle
l i
| clr
| clu
| Dinadmico
| Estatico
im,a
im,(:l
im,(:le
i m,T
I

I Tdi namico

XX

Significado

Factor de area do vestuario

Factor de area do vestuério na direccio 7

Factor de area da sec¢@o 7/ do manequim térmico

Fracgdo da superficie cutanea participante nas trocas de calor por
radiacao

Aceleracio da gravidade

Numero de Grashof

Estatura do corpo humano

Coeficiente de transmissdao de calor por convecgao

Coeficiente de transmissao de calor por conveccdo da sec¢do 7 do
manequim térmico

Coeficiente de transmissdao de calor por evaporagiao
Calor latente de vaporizagao da agua

Frequéncia cardfaca

Coeficiente de transmissdo de calor por radiacio

Coeficiente de transmissio de calor por radiacio da sec¢do 7 do
manequim térmico

Isolamento térmico da camada superficial de ar

Isolamento térmico da camada superficial de ar em condiges
dinamicas

Isolamento térmico basico ou intrinseco do vestuario

Isolamento térmico bésico do vestuario em condi¢Ses dinamicas

Isolamento térmico efectivo do vestuario

Isolamento térmico basico de uma peca individual de vestuario
Isolamento térmico basico resultante do vestuario

Isolamento térmico efectivo de uma peca individual de vestuario
Isolamento térmico do vestuirio em condicdes dinamicas
Isolamento térmico do vestuirio em condicOes estaticas

Indice de permeabilidade ao vapor da camada superficial de ar
Indice de permeabilidade ao vapor biasico ou intrinseco do vestudrio
Indice de permeabilidade ao vapor efectivo do vestuario

Indice de permeabilidade ao vapor total do vestuario

Isolamento térmico total do vestuario

Isolamento térmico total do vestuario em condi¢bes dinamicas

Unidade

[W/m? °C]

[W/m?°C]

[W/m? kPa]
[/ke]

[batimentos/min]

[W/m?°C]
[W/m?2 °C]
[m2°C/W, clo]
[m2 °C/W, clo]
[m2 °C/W, clo]
[m2 °C/W, clo]
[m2 °C/W, clo
[m2 °C/W, clo
[m2 °C/W, clo

|
|
|
[m2 °C/W, clo]
[m2 °C/W, clo]

|

[m2 °C/W, clo

[m2 °C/W, clo]

[m2 °C/W, clo]



Simbolo
IT;

I7r
IREQ
I REQminimo
I REQneutro
ki
K

Pa
Pexp,sat
PMV
PPD

Psk
Psk,sat

Qconv
Qe
Qiim

Qrad

Significado

Isolamento térmico total do vestuario da secc¢io / do manequim

térmico
Isolamento térmico total resultante do vestuario

Indice do isolamento térmico do vestuario requerido

Indice do isolamento térmico requerido baseado no critério minimo
Indice do isolamento térmico requerido baseado no critério neutro

Coeficiente de ponderacio da temperatura da pele correspondente a

sec¢do 7 do manequim térmico ou do corpo humano

Troca de calor por condugio

Condutibilidade térmica de um fluido

Dimensio caracteristica

Relacio de Lewis

Massa do corpo humano

Metabolismo energético, taxa metabdlica

Metabolismo energético correspondente ao intervalo de tempo #
Metabolismo energético médio

Componente do metabolismo energético devido aos arrepios
Massa do vestuario

Numero de Nusselt

Novo indice de arrefecimento pelo vento

Permeabilidade do vestuario

Pressdao de vapor de dgua no ar ambiente

Pressao de vapor de agua saturado do ar expirado

Voto médio previsto

Percentagem prevista de insatisfeitos

Pressdo de vapor de agua na supetficie da pele do corpo humano
Pressao de vapor de agua saturado na superficie da pele

Fluxo de calor ganho ou perdido pelo corpo

Fluxo de calor por convec¢io

Fluxo de calor por evaporag¢io na superficie da pele

Fluxo de calor maximo

Fluxo de calor perdido pelo corpo humano por radiacdo térmica

Unidade
[m2 °C/W, clo]
[m2 °C/W, clo
[m2 °C/W, clo

]
]
[m2 °C/W, clo]
]

[m2 °C/W, clo

[W/m?]
[W/m K]

[kPa]
[Wh/m?|
[W/m?]
[W/m?]
[Wh/m?|
[W/m?|

XXi



Simbolo
Qradcn
Qrad,s
Qs
Qs;
Qr
R
Re
Rea

F\)e,cl
Re, cle

Re,T dindmico
rh
RT

ta
Ta
tabdomen
tohn
tca
teabeca

tch

TCI’]

Tenv

xXii

Significado

Fluxo de calor radiante emitido por um corpo negro
Fluxo de calor radiante emitido por uma superficie real
Fluxo de calor sensivel

Fluxo de calor sensivel na sec¢io 7 do manequim térmico

Fluxo de calor total

Troca de calor por radiacdo

Numero de Reynolds

Resisténcia evaporativa da camada supetrficial de ar
Resisténcia evaporativa basica ou intrinseca do vestuatio
Resisténcia evaporativa efectiva do vestuario

Resisténcia evaporativa total do vestuario
Resisténcia evaporativa total do vestuario em condigdes dinamicas

Humidade relativa

Tempo de recuperacio

Carga térmica no corpo humano

Temperatura do ar ambiente, temperatura de bolbo seco
Temperatura absoluta do ar ambiente

Temperatura ao nivel do abdémen

Temperatura de bolbo humido natural

Temperatura do canal auditivo

Temperatura ao nivel da cabeca

Temperatura equivalente de arrefecimento pelo vento
Temperatura média da superficie exterior do vestuario
Temperatura absoluta média da superficie exterior do vestuario
Temperatura da superficie exterior do vestuario no ponto 7

Temperatura absoluta da superficie de um corpo negro

Temperatura nuclear, temperatura central, temperatura interna,
temperatura profunda do corpo

Temperatura absoluta da envolvente
Temperatura esofagica
Temperatura do ar expirado

Temperatura de globo negro

Unidade
[W/m?]
[W/m?|
[W/m?|
[W/m?|
[W/m?|
[W/m?]

[m? kPa/W]
[m? kPa/ W]
[m? kPa/ W]
[m2 kPa/W]
[m? kPa/ W]

[min]

[W/m?]

8 "8 "3 m/=—m 3
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Simbolo Significado

ti
ti-a

tm

Tsk
ti
ttor nozelo

tur

tVa
u
Uo

Intervalo de tempo 7

Temperatura intra-abdominal
Temperatura média

Temperatura operativa

Temperatura oral

Temperatura média radiante
Temperatura absoluta média radiante
Temperatura radiante assimétrica
Temperatura rectal

Temperatura de uma superficie
Temperatura absoluta de uma superficie
Temperatura do subclavio

Temperatura média da superficie da pele do corpo humano

Temperatura absoluta média da supetficie da pele do corpo humano

Temperatura média da superficie da pele da seccdo 7 do manequim
térmico ou do corpo humano

Temperatura timpanica

Temperatura ao nivel do tornozelo
Temperatura da urina

Temperatura da vagina

Velocidade do escoamento

Velocidade de referéncia do tunel aerodinamico
Caudal de ar respirado

Velocidade do ar

Velocidade relativa do ar

Humedecimento cutaneo

Trabalho mecanico externo

Humidade absoluta do ar ambiente

Indice de Temperatura de Bolbo Himido e de Globo
Indice de arrefecimento pelo vento

Humidade absoluta do ar expirado

Velocidade de passada, velocidade de marcha

Unidade

[s]

= 3
IO NOINOINe!

[°C
[m/s]
[m/s]
[kg/s]
[m/s]
[m/s]

[W/m?]

[kgHZO/ kgar seco]

[°Cl
[W/m?]

{kgHZO/kgar secu]

[m/s]
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Simbolo

XI|

Simbolo

)

Q X D < T

Simbolo

XXIiV

Simbolos Estatisticos
Significado

Nivel de significancia estatistica

Variancia

Dimensao da amostra

Probabilidade de erro associada ao nivel de significancia
Desvio padrao

Distribuicio # de Student

Valor médio

Caracteres Gregos
Significado

Espessura da camada limite

Emissividade

Viscosidade absoluta

Viscosidade cinematica

Angulo formado entre direc¢io da marcha e do vento
Massa especifica

Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W/m2.K#)

Indices inferiores
Significado

Parte 7 do corpo (1...16) do manequim térmico

Unidade

[m]

[N s/m?]
[m?/s]
[rad]
[kg/m?]
[W/m? K]



ACGIH
ADAI
AIHA
ASHRAE
CAE

cC
CECAT
CEE
CITEVE
EPI

EUROFOUND

FCTUC
IDICT
IGT
INE
INRS
ISHST
ISO
LAI
NIOSH
OoIT
OMS
OSHA
OSHA.EU
PME
SE
SHST
ARYA
TA

UE

Suglas e Acrénimos

American Conference of Governmental Industrial Hygienists
Associa¢io para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
American Industrial Hygiene Association

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
Classe de Actividade Econémica

Camara climatica

Centro de Estudos de Condi¢cdes e Ambientes de Trabalho
Comunidade Econémica Europeia

Centro Tecnolégico das Industrias Téxtil e do Vestuario de Portugal
Equipamento de Proteccdo Individual

European Foundation for the Improvement of Living and Working Conditions
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Instituto de Desenvolvimento e Inspec¢iao de Condi¢bes de Trabalho
Inspec¢io-Geral do Trabalho

Instituto Nacional de Estatistica

Institut National de Recherche et de Sécurité

Instituto para a Seguranca, Higiene e Sadde no Trabalho
International Organization for Standardization

Laboratério de Aerodinamica Industrial

National Institute for Occupational Safety and Health

Organizacio Internacional do Trabalho

Organizacio Mundial da Satude

Occupational Safety and Health Administration

Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho

Pequenas e médias empresas

Semana BEuropeia para a Seguranca e a Saide no Trabalho

Seguranca, Higiene e Satde no local de Trabalho

Sadde e Seguranca no Trabalho

Thunel Aerodinamico

Unido Europeia
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