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Resumo:

A exposi¢do humana ao calor acentuado associada ao calor emanado pelo préprio corpo humano pode
gerar uma situacéo conhecida como estresse térmico. Quando em ambientes laborais o estresse térmico
pode ser fator limitante, podendo até interromper o processo do trabalho. A taxa metabdlica é uma das
variaveis importantes para a mensuracdo do estresse térmico. O objetivo da pesquisa foi buscar na
literatura as principais formas de avaliacdo do estresse térmico, suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens. Para tal foi realizada uma revisao racional da literatura especifica, em busca de respostas
ao guestionamento proposto. Foram incluidos como foco da pesquisa 0s estudos primarios ou tedricos
presentes em periddicos relacionados com o tema, escritos em portugués e em inglés, publicados entre
0 ano 2000 e 2013, indexados nas seguintes bases de dados: Web of Knowledge, Periddicos Capes,
Pubmed, Bireme, Science Direct, Scopus. Usando as seguintes palavras chave: Estresse Térmico,
Trabalhadores e Taxa Metabdlica. Observou-se que ndo existe consenso quanto ao método de avaliagdo
da taxa metabolica nas diferentes pesquisas, sendo que a forma ainda mais utilizada é a que usa uma
tabela da norma internacional 1SO 8996 e que variaveis como praticidade, custo e nivel de complexidade
dos estudos sdo variaveis que influenciam na escolha.

Palavras chave: Estresse Térmico, Trabalhadores e Taxa Metabolica.

Thermal Stress Evaluation in Workers by the Metabolic Rate: A
Literature Review

Abstract

Human exposure to severe heat associated with the heat emanated by the human body itself can cause a
condition known as thermal stress. When working in heat stress environments can be a limiting factor,
and may even stop the process of the work. The metabolic rate is an important variable for the
measurement of thermal stress stress. The aim of this study was to search the literature the main forms
of evaluation of heat stress, their characteristics, advantages and disadvantages. For such a rational
review of the literature. Were included as focus of this research primary or theoretical studies found in
journals related to the topic, written in Portuguese and English, published between 2000 and 2013,
indexed in the following databases: Web of Knowledge, Periddicos Capes, Pubmed, Bireme, Science
Direct, Scopus Using the following keywords: Thermal Stress, Workers and Metabolic Rate. It was
observed that there is no consensus on the method of estimating metabolic rate in different studies, and
the more widely used method is the one that uses a table of the international standard 1SO 8996 and that
variables such as practicality, cost and level of complexity of the studies are variables that influence the
choice.
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1. Introducéo

O ser humano se enquadra no grupo dos animais homeotérmicos, tendo temperatura
corporal em média de 36+1°C. Porém, sabendo que somos expostos a temperaturas frias e
quentes, para manter essa temperatura o organismo depende de um sistema capaz de
autonomicamente e involuntariamente, regular sua temperatura independentemente da
temperatura externa através de sistemas de retroalimentacdo dindmicos. Esse sistema €
conhecido como sistema de termorregulacdo. Ele é composto por varios termosensores, com
seu controle no Sistema Nervoso Central na regido diencefalica conhecida como hipotalamo.
(PINTO, 2011; SCHLADER, 2011; KANOSUE et al, 2010; FLOURIS, 2011).

No entanto, além das exposicGes térmicas acima citadas, o aumento do proprio
metabolismo humano acaba gerando consigo uma producdo de calor. Sabe-se que, além do
aumento do recrutamento vascular e do débito cardiaco que geram aumento da temperatura,
boa parte das reagdes internas do corpo sdo combustdes oxidativas exergdnicas que também
geram calor. (MCCARDLE; KATCH; KATCH, 2008; WILMORE, 2009).

Dessa forma, para manter o balango térmico o corpo humano deve dissipar esse calor,
evitando o aumento da temperatura central corporal. A troca de calor existente entre o corpo e
0 ambiente pode ocorrer via quatro modalidades distintas: conveccdo, conducéo, radiacdo e
evaporacdo (SCHLADER, 2011; PINTO, 2011).

Quando da sobrecarga desse mecanismo de troca, existe um grande trabalho do ponto
de vista fisiol6gico para manter a temperatura interna controlada, diz-se, entéo, que ele esta em
situacdo de desconforto ou estresse térmico. Desconforto, segundo Vink e Hallbeck (2012), é
uma situacao desagradavel percebida pelo homem em reacdo ao ambiente fisico. Desta forma,
as condicOes desconfortaveis ou de estresse de origem térmica estdo associadas as percepcdes
subjetivas e fisiologicas de frio e calor. Para Lamberts e Xavier (2002), 0 estresse térmico € a
condicdo psicofisiologica a que esta submetida um individuo, quando exposta as condicoes
ambientais extremas de calor e frio. Essas frequentemente induzem situacdes de desgaste fisico
que podem influenciar no desempenho humano durante atividades fisicas ou laborais
(CAMARGO; FURLAN, 2011).

O trabalho sob estresse térmico por frio ou no calor agride o organismo humano,
submetendo-0 a uma série de mecanismos fatigantes de equilibrio térmico, além de aumentar
por sobremaneira o risco de doencgas ocupacionais graves, como a hipotermia, o congelamento
de partes moles, a desidratacdo e a insolacdo. Além disso, os tempos de reacdo dos individuos
ficam mais lentos e suas funcgdes fisiologicas e psicolégicas ficam alteradas, gerando
inseguranca e desconforto, afetando o desempenho humano (ANTTONEN; PEKKARINEN;
NISKANEN, 2009; HARUYAMA, et al, 2010; LEITE, 2002).

A ergonomia como ciéncia que trata das analises associadas as condi¢fes no trabalho €
uma grande aliada na detecgdo desse estresse térmico no trabalho. Existe uma série de técnicas,
que permitem a avaliacdo dessa variavel, mas uma das mais preconizadas € a inferida a partir
da andlise da taxa metabolica (M). Segundo a ISO 8996 (2004), com a obtencdo da taxa
metabdlica é possivel o calculo do conforto ou a tensdo que resulta de uma exposi¢do a ambiente
térmico. Essa taxa estd ligada a conversdo da substancia quimica em energias térmica e
mecanica, que gera um valor (indice) numérico para as atividades do corpo humano para uma
unidade de tempo (GREEN, 2011).
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Porém, existem inimeras formas de avaliar o estresse térmico e a forma como ele é
avaliado depende dos recursos financeiros, caracteristica da atividade e nivel de complexidade
da anélise. Ndo havendo consenso sobre a forma mais adequada de avaliagdo. O objetivo deste
trabalho foi identificar na literatura os principais métodos de avaliacdo de estresse térmico
usando a taxa metabolica.

2. Revisao da Literatura
2.1 Termorregulacdo Humana

O ser humano, assim como todos 0s seres vivos mamiferos, se enquadra no grupo dos
animais homeotérmicos, tendo temperatura corporal em média de 36+1°C, sendo que 32°C é 0
minimo possivel e 42°C o limite maximo para a manutencao das fungdes vitais (PINTO, 2011,
SCHLADER, 2011). Segundo Kanosue et al. (2010), estes seres tém habilidade de,
autonomicamente e involuntariamente, regular sua temperatura independentemente da
temperatura externa. Isso é possivel gracas a um sistema que responde, dinamicamente e
proporcionalmente, as variacdes térmicas, conhecido como sistema de termorregulacdo
(YOKOTA; BERGLUND; BATHALON, 2012; SCHLADER; SIMMONS; STANNARD; et
al. 2011).

A termorregulacdo € um esforco humano para evitar o que se conhece como desconforto
térmico. No entanto, independente dos estimulos internos, a temperatura corporal profunda
tende a permanecer praticamente constante, podendo variar apenas 0,6°C durante as atividades
de vida diaria, excetuando-se as situacfes febris, com as temperaturas periféricas corporais
variando de acordo com a necessidade de fluxo sanguineo local (FLOURIS, 2011; GUYTON,
1992; NAG; DUTTA; NAG, 2013).

Por outro lado, o aumento do metabolismo humano acaba gerando consigo uma
producdo de calor. Sabe-se que, além do aumento do recrutamento vascular e do débito cardiaco
que geram aumento da temperatura, boa parte das reacdes internas do corpo sdo combustdes
oxidativas exergbnicas que também geram calor. (MCCARDLE; KATCH; KATCH, 2008;
WILMORE, 2009).

Quando o individuo produz mais calor do que consegue dissipar, ele tende a aumentar
a sua temperatura corporal geral. De forma inversa acontece quando se perde mais calor do que
se gera, ha a tendéncia de reduzir a temperatura, tanto periférica quanto central (ANDREASI,
2009).

Para evitar que esses desequilibrios afetem o desempenho humano existe um sistema
termorregulatério muito bem desenvolvido, que é composto por varios termosensores, com seu
controle no Sistema Nervoso Central na regido diencefalica conhecida como hipotalamo. Esses
respondem aos varios tipos de estimulos autondmicos de auto-regulacdo (retroalimentacéo ou
feedbacks), mas também aos comportamentais como os ligados as emogdes, a alimentacéo e as
atividades fisicas (SCHLADER, 2011; FLOURIS, 2011).

Uma boa parte do calor gerado pelo organismo € produzida nas visceras, em especial no
figado, coracdo, cérebro e musculos, principalmente em situacGes de atividade fisica. Ele €
transferido para a pele e dali para o ambiente, onde a velocidade da perda esta associada a
rapidez de com que esse calor é conduzido do centro corporal para a pele e dali para o ambiente.
Sendo que uma das principais fungdes da temperatura da pele é justamente controlar o fluxo
sanguineo ideal para manter ou perder calor nos diferentes estimulos térmicos (GUYTON,
1992; VANOS, et al, 2012).
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Além da pele, outra estrutura importante para controle da temperatura corporal ¢ a
camada subcutanea de gordura, que gera um isolamento térmico importante e responsavel pela
sustentacdo desta varidvel em niveis normais (ESTEVES, 2003; SCHLADER, 2011).

No entanto, da mesma forma que ela protege o corpo humano de perdas térmicas
exageradas, a mesma acaba funcionando como uma barreira que dificulta bastante a perda de
calor. Isso ocorre porque a gordura nessa camada subcutanea acaba tendo calor especifico muito
baixo em relagdo a gordura livre (1,63 vs. 3,35 KJ.Kg2.°C1). Dessa forma, essa camada pode
aumentar o dobro sua temperatura a cada grama, tornando muito dispendioso o traspassamento
de seus limites para a eliminacéo do calor gerado pelo corpo (LEITES, 2011).

Como jadito, as atividades humanas geram calor. Para manter o balanco térmico o corpo
humano deve dissipar calor, evitando o aumento da temperatura central corporal que é
aproximadamente de 37°C. A troca de calor existente entre o corpo e 0 ambiente pode ocorrer
via quatro modalidades distintas: conveccdo, conducdo, radiacdo e evaporagdo. As trés
primeiras sdo ditas formas de perda sensivel de calor, enquanto a Gltima representa uma forma
de calor latente, ou seja, ndo percebida (PINTO, 2011; SCHLADER, 2011).

Pinto (2011) afirma que quando o corpo humano esta sendo submetido a essas situacoes
onde existe um grande trabalho do ponto de vista fisiolgico para manter a temperatura interna
controlada, diz-se que ele esta em situagdo de desconforto ou estresse térmico, condicao que é
um dos focos deste estudo e que serda mais bem elucidada a seguir.

2.2 Estresse Térmico

A ISO 7730 (1984) considera que a insatisfacdo de origem térmica pode ocorrer
associada ao aguecimento ou resfriamento do corpo humano como um todo ou de partes
especificas. Esta situacdo € denominada desconforto térmico localizado. Ja o estresse térmico
é a condicdo psicofisioldgica a que esta submetida um individuo, quando exposta as condicdes
ambientais extremas de calor e frio. Este normalmente é medido usando a taxa requerida de
suor (SWreq) e é adimensional (LAMBERTS; XAVIER, 2002).

Em estresses associados ao frio, o corpo humano tende a buscar a conservagdo de
energia. Ha vasoconstricao periférica na tentativa de reduzir a convecgdo térmica entre o centro
corporal e a pele. Esse processo reduz a perda de calor. H4 também a piloerecdo e o
aparecimento dos tremores para gerar calor por trabalho muscular. A freqiiéncia cardiaca e a
respiratdria sdo também reduzidas para adaptarem-se a condi¢do (CHI; SHIH; CHEN, 2012).
Sabe-se que uma das principais func@es do sangue é enviar oxigénio para que as células possam
funcionar a contento. Para que isso seja possivel em situac@es de vasoconstricdo, sem que haja
lesdo celular hipoxica, as células reduzem substancialmente sua taxa de metabdlica visando
reduzir o consumo de oxigénio (SAVIC; FONDA; SARAVON, 2013).

Sabe-se que a exposicdo prolongada ao frio extremo, com roupa insuficiente ou
associada a atividade fisica, gera resfriamento do corpo. Essas condi¢cbes aumentam
substancialmente o risco de hipotermia grave, doengas ocupacionais como as respiratorias e
congelamento de partes moles. Alem disso, os tempos de reacdo dos individuos ficam mais
lentos e suas func@es fisioldgicas e psicoldgicas ficam alteradas (MAKINEN; HASSI, 2009;
ANTTONEN; PEKKARINEN; NISKANEN, 2009; BRANNIGAN; ROGERS; JACOBS; et
al, 2009; CARNAHAN; DUBROWSKI; GRIERSON, 2010).

Leite (2002), afirma que o estresse térmico por calor esta associado a uma situacéo de
calor forte que agride o organismo humano, submetendo-o0 a uma série de mecanismos
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fatigantes de equilibrio térmico. Em climas quentes, ou em situacfes de exercicio fisico o corpo
busca formas de dissipar o calor interno produzido. Crandall e Gonzalez-Alonso (2010) e Iguchi
et al, (2012) citam algumas das respostas fisiologicas associadas a esses estimulos como a
liberacdo de determinados hormonios como as catecolaminas e a prolactina, a redistribuicéo de
fluxo sanguineo, a vasodilatacdo periférica, a sudorese e 0 aumento do débito e da frequéncia
cardiaca.

As situacdes de calor intenso podem trazer também riscos a vida dos individuos. A
exposicdo as altas temperaturas pode gerar insolacdo grave, queimaduras, choques
hipotensivos, desidratacdo grave, entre outras condi¢cdes perigosas. Essas condi¢cdes além de
gerar inseguranca e desconforto também podem afetar o desempenho humano (HARUYAMA,
et al, 2010).

Sabe-se que quanto maior for a magnitude do trabalho do organismo para manter estavel
a temperatura interna do corpo, mais o ser humano sentird o desconforto térmico (GOUVEA,
2004).

Entretanto, ndo existe consenso sobre qual situacdo gera maior esforco do organismo
para protecdo. Para Gallois (2002), as variagOes de temperatura do corpo para proteger o
organismo sao maiores no frio do que no calor. Para este autor: “é muito mais fdcil 0 organismo
manter a temperatura corporea quando submetido a resfriamento do que ao aquecimento”.

Em contrapartida, Castellani e Young (2012) afirmam que o corpo humano € mais
suscetivel a estresses térmicos por frio do que por calor, porque as respostas fisioldgicas de
defesa da homeostase térmica do corpo humano contra o frio sdo menos eficientes do que as
que produzem as defesas contra a exposi¢do ao calor.

2.3 A Taxa Metabdlica

Segundo Havenith et al (2002), o corpo usa oxigénio e alimentos para produzir energia.
A taxa a qual isso acontece é a chamada Taxa Metabdlica (M). Também conhecida como taxa
de dispéndio energético ou o Gasto Energético Total, ela pode ser mais bem definida como a
conversdo das substancias quimicas em energias térmica e mecanica, que gera um valor (indice)
numérico para as atividades do corpo humano para uma unidade de tempo (GREEN, 2011;
PINTO, 2011).

A unidade de representacdo da Taxa Metabdlica ¢ W/m?, porém frequentemente essa
taxa é expressa sob a forma do Equivalente Metabdlico, o MET, que corresponde,
aproximadamente, ao valor equivalente a Taxa de dispéndio de energia no repouso, ou Taxa
Metabolica Basal (TMB). Os diferentes esforcos, associados, as diferentes atividades tém suas
taxas metabdlicas quantificadas no Sistema Internacional e normalizadas a partir da TMB de
cada individuo, gerando um valor equivalente em MET. Um MET equivale a 58,2 W/m? da
area superficial do corpo (MCCARDLE; KATCH; KATCH, 2008).

Wahrlich e Anjos (2001) definem a taxa metabolica basal como a quantidade de energia
necessaria para manter as funcdes vitais organicas em condi¢des padréo de jejum, repouso fisico
e mental em um ambiente calmo, silencioso e com temperatura e iluminacéo controladas.

Segundo a ISO 8996 (2004), a taxa metabdlica € capaz de identificar o conforto ou a
tensdo que resulta de uma exposicdo a ambiente térmico. Refere ainda, que em temperaturas
elevadas, niveis altos de produgéo de calor metabdlico, somados a trabalho muscular aumentam
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significativamente a tensdo por calor levando a necessidade da sua dissipacao, principalmente
por via de evaporagéo de suor.

Varios sdo os fatores que podem interferir na Taxa Metabolica de um sujeito ou em sua
medicdo, entre eles estdo: a dimensdo corporal, a composicdo corporal, a realizacdo de
exercicios fisicos, a dieta, o clima, o tabagismo, o ciclo menstrual e 0 ambiente de medicao
(WAHRLICH; ANJOS, 2001; TERRACCIANO; SCHRACK; SUTIN, 2013).

O calculo da taxa metabolica pode ser feito através da determinacdo da quantidade de
calor produzida pelo organismo (calorimetria direta) ou pelo célculo de calor indiretamente
(calorimetria indireta) a partir do consumo de oxigénio (VO2) e excrecdo de gas carbbnico
(VCO2) obtidos por analise do ar inspirado e expirado pelos pulmdes (GREEN, 2011).

De acordo com a norma ISO 8996 (2004), a taxa metabdlica sera igual a taxa de
producdo de calor no corpo humano onde a atividade desempenhada pelo sujeito determina a
quantidade de calor gerado pelo organismo.

Como ja citado anteriormente, a principal maneira de mensurar a energia gerada pelo
metabolismo de forma indireta ¢é através de medi¢do do consumo de gases respiratorios.

3. Método

O questionamento acima proposto motivou o0 escopo desta pesquisa, levando a uma
revisao racional da literatura, com vistas a determinar respostas ao tema questionado. Desta
forma, o estudo ensejou identificar, selecionar e avaliar criticamente as publicagdes cientificas
gue foram mencionadas na revisdo de literatura ou fundamentacéo literaria.

Para esta parte do trabalho, foi realizada uma busca nas bases de dados Web of
Knowledge, Periodicos Capes, Pubmed, Bireme, Science Direct, Scopus, entre outras, com 0
objetivo de perceber o estado da arte no que tange a avaliacdo do estresse térmico a partir da
avaliacdo da taxa metabdlica, especificamente em trabalhadores. Foram considerados estudos
publicados entre 2009 e 2013. A estratégia foi baseada na busca isolada, cruzada ou truncada,
de descritores usados pelos autores nos titulos ou resumos, sendo adotada a expressdo booleana
AND. Os descritores usados foram: Estresse Térmico, Trabalhadores e Taxa Metabdlica e seus
correspondentes na lingua inglesa.

Os estudos compilados foram selecionados primeiramente pelos titulos e resumos.
Observada a relevancia dos mesmos, foi feita uma analise mais eletiva dos textos escolhidos,
de acordo com o problema apontado.

Os resultados obtidos na pesquisa foram copilados em um texto que demonstra 0s
principais métodos de avaliacdo de estresse térmico presentes nos estudos, suas caracteristicas
e limitagdes.

4. Resultados

Holmér (2009), em seu artigo de revisdo, identificam a taxa metabdlica como um
indicador importante para a identificacdo do estresse térmico em trabalhadores em ambientes
frios. Da mesma forma, Lundgren et al. (2013) afirmam que a taxa metabolica é bastante usada
na avaliacdo do balango térmico em trabalhadores em ambientes quentes. Afirmam ainda, que
atolerancia ao calor € menor em trabalhadores mais velhos, quando estes tiverem menores taxas
metabdlicas e estilo de vida sedentario. Outra informacéo relevante do estudo é que existe pouca
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ou nenhuma diferenca entre homens e mulheres no que tange a producao de calor metabdlica e
as trocas de calor com o ambiente. Por fim, citam ainda que vestes pesadas, como 0s macacdes
industriais, tendem a aumentar as taxas metabdlicas e, por conseguinte o estresse térmico por
calor em ambientes quentes.

Iguchi et al (2012) em sua pesquisa com individuos jovens saudaveis verificou que
estresses por calor aumentaram a frequéncia cardiaca para valores acima de 60% da FC maxima
prevista para as idades dos sujeitos e relacionaram esse aumento com a taxa metabolica e a
secrecédo de diversos hormonios.

Ja Bahr, Gregson e Reilly (2010) avaliaram as demandas fisicas de bombeiros e
relataram que é dificil determinar se o desgaste fisico associado a profissdo estd mais
relacionado aos esforcos fisicos realizados, que geram freqliéncias cardiacas, em média, acima
de 80% da FC méaxima, e as altas taxas metabdlicas, ao estresse térmico imposto pelo ambiente
ou por todos estes estimulos juntos.

Outro estudo encontrado foi o0 de Gao et al. (2012) que avaliou os efeitos do resfriamento
progressivo do dorso de 8 sujeitos, usando um colete termogénico, realizando trabalhos de
escritorio. Os autores encontraram poucas diferencas na taxa metabolica dos individuos durante
o lento resfriamento do dorso. Relataram ainda, que a taxa metabolica média dos sujeitos foi de
60.9 + 4.6 W/m?, e que esta teve relacdo com a taxa de sudorese e com a perda da massa
corporal.

Na pratica, a maioria dos estudos usa uma estimacdo da taxa metabdlica a partir de
tabelas que descrevem atividades tipicas, presentes na norma ISO 8996 (2004). O estudo de
Chen e Chang (2012), com trabalhadores de escritério, considerou a taxa metabdlica de 1,1
MET segundo tabela. Ja Bedek et al. (2010) avaliaram o controle térmico e de umidade de
vestimentas industriais feitas de malha e usaram as taxas metabdlicas associadas as atividades
genéricas da tabela sentar quieto (61 W/cm?), andar por 20 minutos (220 W/cm?) e correr (290
W/cm?). Ambrosio Alfano, Pallela e Riccio (2011) utilizaram para validar indices de umidade
e temperatura para a avaliacdo do estresse térmico no trabalho, os valores de esfor¢o leve (1,2-
2,2 MET) dispostos na norma internacional acima citada. Ayyappan et al (2009), em seu estudo
com trabalhadores de industria automobilistica, também estimou os esfor¢os dos seu
trabalhadores em leve, moderado e pesado de acordo com a tabela. Os quatro estudos acima
citados foram publicados em revistas com fator de impacto no JCR da Thomson-Reuters.

Porém para maior fidedignidade, Xavier (2000) defende uso de mensuracdes dessa
variavel a partir de calorimetria direta ou indireta e afirma que o uso dessas tabelas € um artificio
bastante simplista, pois sugere que todas as pessoas que estejam desempenhando a mesma
atividade tenham a mesma taxa metabdlica. Matsuzuki et al. (2011) relata também a
possibilidade da avaliacdo da taxa metabdlica em trabalhadores através da acelerometria e
frequéncia cardiaca. Holmér (2009) refere, no entanto, que o alto custo dos instrumentos que
avaliam essas variaveis acaba restringindo o uso desses equipamentos nos ambientes laborais.

5. Conclusao

Por fim, pode-se concluir que ainda ndo consenso sobre como mensurar a taxa
metabolica para fins de analise do estresse térmico. O que sabe-se é que ela é uma variavel
fundamental para esta anélise.

A maioria das pesquisas ainda utiliza a tabela da norma ISO, o que entende-se que é
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impreciso, pois acaba entendendo que ndo existam variaveis individuais como massa, altura,
nivel de condicionamento fisico e habilidade, que afetem a variacdo da taxa metabolica. Por
outro lado, a avaliacdo com analisadores metabolicos ou calorimetria direta sdo inviaveis para
a maioria das industrias devido a falta de praticidade e ao custo.

Portanto, sugere-se novos estudos que busquem técnicas de avaliacdo que sejam mais
praticos e baratos e que possam dar uma boa exatidao para as avaliages.
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