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Fatores associados ao tempo de permanéncia em
atividade dos militares trajando Equipamento de Protecao
Individual contra Agentes Nucleares, Biologicos, Quimicos

e Radiolégicos

Factors associated with time of permanence in activity of military personnel
wearing Personal Protective Equipment against Nuclear, Biological,

Chemical and Radiological Agents

Resumo: O objetivo deste artigo foi investigar os fatores que
podem aumentar ou diminuir o tempo em que o militar consegue
permanecer em atividade utilizando os Equipamentos de Protecio
Individual (EPI), bem como fornecer auxilio para os decisores do
nivel tético de que as influéncias podem ser determinantes para o
tempo no cumprimento das diversas missdes de Defesa Nuclear,
Bioldgica, Quimica e Radiol6gica (DefNBQR). Esta anilise se trata
de uma revisio da literatura cujos artigos revisados apresentaram
como fatores influenciadores no tempo de tolerincia, em maior
grau, o estado de hidratagio prévio 4 atividade, o clima, a demanda
fisica da tarefa e o tipo de EPI; e, em menor grau, a condigio
aerdbica, o sexo, a composi¢io corporal e a aclimata¢io. Também
foi observada a eficicia dos métodos de resfriamento extra e
intracorporal no prolongamento do tempo de permanéncia.

Palavras-chave: Equipamento de Prote¢io Individual; militares;
desempenho profissional.

Abstract: The objective of this study was to investigate the factors
that can increase or decrease the time in which the military can
remain in activity using the Personal Protective Equipment (PPE),
as well as provide assistance to decision-makers at the tactical level
that the influences can be decisive for the time in the field fulfilling
the different missions of Nuclear, Biological, Chemical, and
Radiological Defense (DefNBQR ). This analysis is a review of the
literature whose reviewed articles presented as influencing factors in
the tolerance time, to a greater degree, the state of hydration prior
to the activity, the climate, the physical demand of the task, and the
type of PPE; and, to a lesser extent, aerobic condition, sex, body
composition, and acclimatization. The effectiveness of extra and
intracorporeal cooling methods in prolonging the length of stay was
also observed.

Keywords: Personal Protective Equipment; military personnel;
work performance.
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FATORES ASSOCIADOS AO TEMPO DE PERMANENCIA EM ATIVIDADE DOS MILITARES TRAJANDO EPI CONTRA DEFNBQR

1 INTRODUCAO

A utilizagio de Agentes Nucleares, Biolégicos, Quimicos e Radiolégicos (NBQR) remonta
aos primérdios da guerra, a exemplo da utilizagio do fogo grego pela Marinha Bizantina no século VIL
No entanto, foi a partir da Primeira Guerra Mundial, com a utiliza¢io do gis cloro, que os elementos
quimicos passaram a ser empregados de forma sistemdtica como arma de combate. Assim, para lidar
com essas diversas ameagas, a Marinha do Brasil (MB) criou, em 2011, o Sistema de Defesa Nuclear,
Bioldgica, Quimica e Radioldgica (SisDefNBQR-MB) (BRASIL, 2011).

Sdo estabelecidos trés requisitos bdsicos para se fazer frente as ameagas NBQR: alerta anteci-
pado (capacidade de se antecipar s ameagas), protegio (capacidade de se proteger dos efeitos nocivos dos
agentes) e recuperagio (capacidade de mitigar os efeitos sofridos por conta do agente) (BR ASIL, 2020).
Ao se abordar o desempenho fisico dos militares em combate, com ameagas NBQR, faz-se necessirio
observar o requisito da prote¢io, procurando diminuir os efeitos fisiol6gicos dos agentes NBQR sobre
os militares por meio da utilizagio de Equipamento de Prote¢io Individual (EPI) (BR ASIL, 2020).

Contudo, a combinagio das roupas de protegio corporal com os equipamentos de prote¢io
respiratoria reduz a capacidade do combatente por conta do desgaste fisico decorrente de seu uso, assim
como provoca a redugdo da mobilidade (BRASIL, 2020). A Organizagio do Tratado do Atlntico
Norte (Otan) considera que o uso de EPI gera prejuizo sobre fungoes fisiolégicas, bem como provoca
outros efeitos no corpo humano, podendo resultar no aumento do tempo de realizagio de tarefas e
redugio na acurdcia de suas execugdes, levando 4 degradagio do desempenho (NORTH ATLANTIC
TREATY ORGANIZATION, 2004).

A MB adota a classificagio dos EPI para NBQR em quatro niveis: o nivel A ¢ carac-
terizado por ser hermeticamente fechado e totalmente encapsulado (inclusive as luvas e botas),
apresentando pressio positiva e prote¢io facial total, além disso, o suprimento de ar respirdvel se
dé pela utilizagio de cilindros de ar autdnomos ou de suprimento de ar externo, desde que permita
a manutengio da pressio positiva; o nivel B requer o mesmo nivel de protegio respiratéria em
relagio ao nivel A, porém um nivel menor para protegio da pele; o nivel C é o nivel médio de pro-
te¢do, quando ¢ exigida menores protegdes respiratérias e da pele; por fim, o nivel D caracterizado
pelo menor nivel de protecio e, sem equipamento de prote¢io respiratdria (macacdes ou jaquetas
e calgas quimicamente resistentes a respingos parciais, com luvas e botas resistentes e dculos de
prote¢io) (BRASIL, 2020).

Existem quatro principais fatores considerados na execugio de tarefas que envolvam tais EPI:
tempo necessério para desenvolver a tarefa, nivel de prote¢io da roupa, condi¢des meteoroldgicas e carga
de trabalho (NORTH ATLANTIC TREATY ORGANIZATION, 2004). Porém, existia uma lacuna
arespeito dos fatores associados ao tempo trajando EPI em atividades NBQR, em especial, aqueles rela-
cionados as demandas fisicas do operador NBQR. Portanto, o objetivo deste artigo foi investigar os
principais fatores associados ao tempo em que os militares conseguem permanecer atuando com o EPL

2 METODO

Este artigo foi uma revisao narrativa da literatura baseada nas recomendagoes do Sanra,
com busca sistemdtica realizada em fevereiro de 2021 nas bases cientificas eletrénicas: Scopus,
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National Library of Medicine (Medline) e Web of Science (BAETHGE; GOLDBECK-WOOD;
MERTENS et al., 2019). Definiu-se como varidveis independentes os fatores associados ao tempo
de utilizagdo do EPI e a varidvel dependente como tempo de permanéncia ou tolerdncia em ativi-

dade utilizando EPI. Os descritores para busca foram obtidos a partir das consultas nas bases Des-
critores em Ciéncias da Satide (DeCS) e Medical Subject Headings (MeSH), conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Descritores utilizados na busca nas bases de dados

DESCRITOR 1 DESCRITOR 2
nuclear, biological, and chemical (NBC) clothing Work performance
OR OR
NBC protective clothing Dehydration
OR OR
chemical defense clothing Heat
OR OR
Protective clothing ensembles Heat stress
OR OR
Biological and chemical protective clothing ‘Water stress
OR OR
Chemical protective ensemble Physiological
OR
Chemical protective mask
OR
Chemical protective equipment
OR
Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear
OR
CBRN
OR
Hazmat clothing
OR
Hazmat suit
OR
CBRN suit
OR
Encapsulated clothing

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Foram analisados artigos que em sua composigio investigaram o tempo de permanéncia
como varidvel do estudo e foram incluidos artigos que utilizaram EPI do nivel C ao nivel A de pro-
tegio NBQR perante o desgaste fisico imposto por estes. A fim de estabelecer parimetros comuns
para elegibilidade dos artigos, adotou-se uma estratégia a partir de andlises cuja populagio foi de
militares e forgas de seguranga, fizesse mengio sobre a exposicdo dos oficiais a utilizagio de roupa
de protecio NBQR em atividade com demanda fisica e tivesse como resultado o tempo de per-
manéncia em atividade. Foram incluidos estudos realizados com populagio civil com faixa etdria
e massa corporal semelhantes, devido aos poucos artigos conduzidos com militares e agentes de
forgas de seguranca. Por fim, para uniformizar a exposi¢do dos resultados, aqueles que utilizaram
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as classifica¢des de EPI da National Fire Protection Association (NFPA) ou do Comité de Padro-
nizagio de Produtos para o Mercado Comum Europeu tiveram os resultados descritos neste artigo
de forma equivalente a classificagio de EPI adotada na MB.

3 RESULTADOS

Os resultados da busca nas bases de dados sio apresentados na Figura 1. Foram conside-
rados os artigos que analisassem a utilizagio de EPI NBQR, desde o nivel C até o nivel A, durante
alguma atividade de demanda fisica e que, dentre suas observagdes, estivesse o tempo de perma-
néncia, ou seja, que fosse computado e analisado o tempo em que os individuos permaneciam
utilizando a roupa de prote¢io até atingir algum critério fisiolégico ou volitivo estabelecido para
a interrupgio do teste. A partir dos artigos analisados, foi possivel obter suas caracteristicas no
Quadro 2. As Tabelas 1 ¢ 2 mostram os tempos de tolerdncia em minutos conforme o Consumo
Miximo de Oxigénio (VO, ), medido em mililitros (mL) sobre quilo (Kg) por minuto (min)
alcancado durante a atividade NBQR e os EPI utilizados, em diversos estudos.

Figura 1 — Fluxograma de busca na literatura

5 Estudos identificados nas bases
S, de dados (n=475)
S MEDLINE (n=209)
= SCOPUS (n=2)
_qg Web of Science (n= 133)
M L 2
. Estudos disponiveis (n= 475)
&
g
5 Estudos excluidos apés
= leitura de titulo e resumo
— (n=328)
Estudos completos avaliados
Q 1 1. _
g para elegibilidade (n=17)
= Estudos excluidos (n=7)
'@D - Outros tipos de estudo
= (normas, manuais, etc)
- Outros objetos de estudo.
o
'§ Estudos incluidos na revisio
g (n=10)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
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Tabela 1 - VO, e tempo de tolerincia em EPI Nivel B

VO, (mL.Kg'.min") Tempo de tolerincia (min)
Autor EPI
Média Desvio-padrio Média Desvio-padrio
AOYAGI, MCLELLAN e .
45,1 1,5 48,0 2,0 SHEPHARD (1998) Nivel B
AOYAGI, MCLELLAN e .
45,7 2,1 49,0 3,0 SHEPHARD (1998) Nivel B
AOYAGI, MCLELLAN e .
46,0 1,9 52,0 3,0 SHEPHARD (1998) Nivel B
AOYAGI, MCLELLAN e .
46,3 2,3 47,0 2,0 SHEPHARD (1998) Nivel B
AOYAGI, MCLELLAN e .
47,2 1,7 120,0 10,0 SHEPHARD (1995) Nivel B
AOYAGI, MCLELLAN e .
48,1 1,8 112,0 6,0 SHEPHARD (1995) Nivel B
AOYAGI, MCLELLAN e .
48,6 2,1 108,0 10,0 SHEPHARD (1995) Nivel B
AOYAGI, MCLELLAN e )
49,5 2,2 97,0 4,0 SHEPHARD (1995) Nivel B
VO, = consumo de oxigénio méximo; EPI = equipamento de protegio individual.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
Tabela 2 - VO, _ e tempo de tolerincia em minutos em EPI Nivel C
VO, (mL.Kg'.min") Tempo de tolerincia (min) Autor EPI
Média Desvio-padrio Média Desvio-padrio
46,0 2,9 96,6 19,6 CHEUNG e MCLELLAN Nivel C
(1998a)
48 4 4,9 145,2 26,7 MCLELLAN (1998) Nivel C
59,8 2,8 114,5 27,4 CHEUNG e MCLELLAN | 001 ¢
(1998a)
51,6 4,0 89,0 19,0 BACH ez al (2019) Nivel C

VO

2max

4 DISCUSSAO

= consumo de oxigénio méximo; EPI = equipamento de protegio individual.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A partir dos resultados analisados, foi possivel relacionar o tempo em que um mili-

tar conseguiu permanecer operando em ambiente com presenga de agentes NBQR. No caso,
foram observados os fatores individuais do combatente (capacidade aerébica, o sexo e o estado
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de hidratagio) e fatores externos (clima do ambiente operacional, tipo de trabalho a ser executado
e o tipo de EPI necessdrio a tarefa). Além disso, também foi possivel relacionar esse tempo com
fatores que podem ser inseridos para prolongar a capacidade do militar em permanecer na agio
militar, como, os métodos de refrigeracdo intra e extracorporal e aclimatagio.

4.1 Capacidade Aerébica

A capacidade aerdbica é decerto um fator preponderante quando hd exigéncia de esforgo
fisico, no entanto, essa percepgio vem das andlises de atividades em que o individuo tem a possibi-
lidade de trocar calor com o ambiente, o que nio ¢ o caso quando se usa equipamentos de prote¢io
que visam conter a troca de fluidos entre a pessoa e o meio externo. Assim, os estudos analisados
buscaram entender se essa premissa também seria valida para esse tipo de atividade.

Ao comparar individuos com média VO, de 46.1 £ 2.9 mL Kg".min" a individuos com
médiade VO, de59.8 2.8 mL.Kg".min", os pesquisadores Cheung e McLellan (1998a) aponta-
ram que, além do maior tempo de permanéncia em atividade utilizando EP], os individuos tiveram
seus testes interrompidos apds atingirem o limite ético de temperatura abdominal (39,3°C), além
daqueles que tiveram o teste encerrado por solicitagio prépria devido a percepgio de exaustio.

Aoyagi, McLellan e Shephard. (1998), ao analisarem individuos que passaram por um
programa de treinamento fisico baseado em corrida interna ou em esteira em sessdes de 30 a
45 min e de trés a quatro dias por semana, durante oito semanas, atingindo de 60% a 80% do
VO, inicial de cada participante, e que como resultado tiveram seus VO, _elevados de 39,9 +
1,7 mL.Kg".min" para 46,3 £ 2,3 mL.Kg".min", no constataram um aumento significativo do
tempo de permanéncia, porém, verificou-se que a temperatura retal para individuos treinados se
manteve menor durante o exercicio com o EPI, sendo esse um determinante critico no tempo de
permanéncia. Uma possivel explicagio para essa inalteragio significativa no tempo de permanéncia
de individuos melhor condicionados é apontada pelo acimulo de suor dentro da roupa e a impos-
sibilidade da efetiva troca de calor com a evaporagio do suor, que acaba se sobrepondo ao efeito
do treinamento sobre a capacidade aerébica dos individuos, mantendo altos indices na frequéncia
cardfaca, o que acaba por ser o fator determinante do término do exercicio. Ambos os testes utiliza-
ram como exercicio uma caminhada na esteira a 4,8 quildmetros por hora (km/h), variando entre
si na inclinagio adotada, Aoyagi, McLellan e Shephard (1998) utilizaram uma tnica inclinagio de
2%, ao passo que Cheung e McLellan (1998b) inclinagdes entre 3 e 7% e, possivelmente, essa varia-
¢do de inclinagbes e maior ndmero de testes tenham levado a uma constatagio de uma pequena
varia¢io no tempo de permanéncia dos individuos mais condicionados no segundo estudo.

Jovanovi¢ et al. (2014a) corroboram com a importincia da capacidade aerdbica ao
desenvolver um teste com militares e compard-los com resultados verificados por Nag ez a/ (1997).
Os dados de Nag ez 2l (1997) apontaram que homens submetidos a trabalhos nos quais a tempe-
ratura abdominal seja de 392 C conseguem permanecer em trabalho de 40 a 45 min, enquanto nos
testes de Jovanovié ef a/. (2014a) uma quantidade minima de militares teve o teste finalizado antes
dos 45 minutos, estabelecendo uma relagio com a regularidade em que os militares estudados
executam atividades fisicas extenuantes relacionadas a profissio.
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Apesar de ser notdrio que a melhor capacidade aerébica promove beneficios para execu-
¢do de atividades com demanda fisica (NINDL ez 4/., 2017), as evidéncias sobre como os indices
fisiolégicos aerébios se relacionam com o tempo de permanéncia ainda sio escassas, necessitando,
portanto, de maiores investigacoes.

4.2 Sexo

Diante da limitagio de andlises que investigassem diferengas entre os sexos quando tra-
jando roupas de prote¢io NBQR, destaca-se o estudo de McLellan (1998), o qual constatou uma
desvantagem termo regulatdria das mulheres, o que causaria influéncia na redugio do tempo
de permanéncia para o sexo feminino. No entanto, como a vantagem térmica apresentada pelos
homens estaria baseada na quantidade de suor que estes conseguem produzir e, por consequéncia,
apresentar maior eficiéncia regulatdria, o uso de EPIisolando a evaporagio poderia compensar tais
diferengas, levando a uma similar capacidade de armazenamento de calor entre homens e mulhe-
res. Sendo assim, esse artigo fez uma divisdo por similaridade de percentual de gordura associado
a0 VO,__ e, com essa divisdo, os tempos de tolerincia passaram a ser similares independentemente
do sexo dos participantes.

Portanto, ainda que o sexo possa influenciar devido as diferengas de composi¢io corporal
gerais médias feminina e masculina, quando se trata de um exercicio em que nio hd compensagio
de calor diante do EPI, tais diferengas sdo minimizadas. Dessa forma, prevalecendo assim aspectos
referentes a composi¢io corporal e capacidade aerdbica para a variagio no tempo de permanéncia,
homens e mulheres com indices semelhantes de percentual de gordura e VO, parecem ter tem-
pos de tolerdncia semelhantes.

4.3 Estado de hidratagio

McLellan (1998); Jovanovic ez al. (2014a); e Aoyagi, McLellan e Shephard (1998) obser-
varam o aumento da taxa de suor quando em atividade utilizando EPI NBQR, o que possibilita
inferir que hd de fato um aumento da desidratagdo durante esse tipo de atividade. Aliado aisso, em
virtude da necessidade de se isolar, principalmente, as vias respiratdrias do meio ambiente, o con-
sumo de dgua durante a operagio em ambiente contaminado ¢ extremamente dificultado, tendo
assim o operador NBQR como tinicas oportunidades de hidratagio os momentos antes de iniciar
o trabalho e durante os intervalos de descanso em uma 4rea descontaminada.

A partir disso, Cheung e McLellan (1998a) observaram que o estado de hipohidrata-
¢do no inicio da atividade aumentou significativamente os efeitos do estresse térmico, mesmo em
individuos aclimatados. Da mesma forma, aqueles que apresentavam estado de hidratagao normal
no inicio do exercicio tiveram capacidade de permanecer em atividade com EPI mais tempo do
que os hipohidratados, independentemente dos beneficios da aclimatagio e da condi¢io aerd-
bica. Portanto, se reveste de relevincia que ao iniciar as operagdes os individuos estejam em boas
condi¢oes de hidratagio. E possivel ainda considerar se a hidratagio durante a execugio da tarefa
traz algum ganho efetivo em tempo de tolerincia, o que conforme outro estudo de Cheung e
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McLellan (1998b) hd de fato essa correlagio quando ocorre durante a prética de exercicios leves
com EPI, porém nio hd efeito determinante no prolongamento do tempo de permanéncia quando
essa hidratagdo durante a atividade ocorre na realiza¢io de trabalhos de alta intensidade. Essa inves-
tigagio corroborou, portanto, com a evidéncia de que o nivel de hidratagio anterior ao inicio do
exercicio afeta o tempo de operagio.

Ressalta-se assim a importincia da hidratagio também nos periodos de descanso de
forma que o militar tenha condig¢es de retornar a atividade com nivel de hidratagio necessirio
para nio ter seu tempo de tolerdncia reduzido diante do processo de hipohidratagio. No entanto,
ainda que de forma menos evidente, ¢ importante evitar a hiper-hidrata¢io durante o descanso.
Rubenstein e 2/ (2017) ao analisarem uma variedade de individuos, trajando EPI nivel A, em dife-
rentes climas e executando diversas atividades, concluiram que durante os periodos de descanso
apds 60 minutos de atividade, a hidratagio com 0,7 litros (L) de 4gua reidrata de forma segura
90% dos operadores ¢ evita o risco de hipo e hiper-hidratagio para os préximos ciclos de trabalho.
Vale citar que esse estudo verificou também que um exagero na reidratagio (1,5 L a cada ciclo de
descanso alternando com um ciclo de 60 min de trabalho) eleva o risco de hiper-hidratagio para
39% a partir do terceiro ciclo trabalho/descanso.

4.4 Clima do ambiente operacional e tipo de trabalho a ser executado

DenHartog et a/. (2017) analisaram diferentes cargas de trabalho aliadas as condigdes cli-
miticas sobre o tempo de tolerdncia. Considerando trés climas e intensidades de trabalho (climas
moderado, caloroso e imido e quente e seco; e trabalho — 127 W.m?, 205 W.m?e 314 W.m?).

Levando em conta que a carga de trabalho aumenta quando h4 utilizagdo de EPI
NBQR (Dorman; Havenith, 2009), ¢ possivel prever uma relagio inversamente proporcional
entre carga de trabalho e tempo de permanéncia. De tal forma que o estudo de DenHartog
et al. (2017) evidenciou uma forte relagdo entre carga de trabalho e tempo de tolerincia, na
proporgao inversa.

Enfim, cabe confirmar a relagio de quanto maior a temperatura da regido, menor serd
o tempo de trabalho. Em relagio a umidade do ar, ¢ de se supor que nio haverd uma influéncia
direta no tempo em virtude da baixa ou nenhuma troca de fluidos entre o individuo e o ambiente,
no entanto a falta de literatura acerca dessa relagio especifica nio permite a confirmagio dessa
suposi¢do. Assim, dentro de um mesmo clima, o tempo de permanéncia se apresenta, conforme
DenHartog ez al. (2017), inversamente proporcional 2 demanda de trabalho.

Entretanto, em consequéncia de algumas limitagdes do artigo de DenHartog ez 4/. (2017),
a idade apareceu como outro possivel fator influenciador do tempo de permanéncia. A relagio
idade/tempo de tolerdncia foi verificada estatisticamente, mostrando uma relagdio minima de
variagio diretamente proporcional, ou seja, individuos mais velhos aguentariam mais tempo em
operagio. Porém, como tal pesquisa foi feita com bombeiros profissionais, pode-se discutir se pes-
soas com mais experiéncia operando com o EPI ao longo dos anos tenham desenvolvido alguma
adaptagio fisiolégica para suportar maior quantidade de tempo sob condiges de estresse térmico
nio compensado.
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4.5 Tipo de EPI utilizado

As Forgas Armadas, quando tem a necessidade de empregar os niveis C e B de protegio, utili-
zam do sistema de camadas, ou seja, a0 ser detectada alguma ameaga NBQR, a roupa de protegio, nor-
malmente de carvio ativado, ¢ colocada por cima do uniforme de combate. A partir dessa concepgio,
McLellan et al. (2013) compararam o atual sistema de camadas a um uniforme de combate com capaci-
dade de filtrar agentes NBQR e que apresenta aberturas para ventilagio (Protective Assault Uniform),
sendo necessdrio apenas o fechamento dessas aberturas quando da detecgio de ameaga NBQR para a
efetiva prote¢io do combatente. Ao comparar esses dois sistemas de protegio, ficou evidente que o uso
continuo em atividade de um uniforme de combate tnico e que possibilite rdpida transi¢io de uma
condi¢io normal para uma condig¢io de protegio NBQR aumenta significativamente o tempo em ope-
ra¢io dos militares em meio contaminado trajando o EPI. Dessa forma, ainda que o militar permanega
ao longo de toda a operagio com um uniforme de menor troca gasosa com o meio, as partes abertas do
uniforme permitem uma troca de calor com o ambiente e hd um beneficio significativo quando o mili-
tar necessitar de protegio NBQR. Embora essa vantagem exista, no Brasil essa tecnologia militar ainda
nio estd disponivel e, em se tratando de um estudo com militares canadenses, dificilmente seria aplicdvel
esse tipo de EPI em operages de nossas Forgas Armadas.

A utilizagio de roupas protetoras nivel A utilizadas nas forgas armadas ¢ similar as utiliza-
das por corpos de bombeiros e empresas da industria quimica, tendo maior disponibilidade comer-
cial. DenHartog ez al. (2017) investigaram se existem diferengas considerdveis entre diversas roupas de
nivel A disponiveis no mercado, com o tempo de tolerdncia. A Gnica diferenga notada ocorreu com
uma roupa em relagio as outras no clima medianamente caloroso, cujas diferengas significativas desse
traje sio uma dupla camada de prote¢io quimica (contra uma camada das demais) e tem sua camada
externa aluminizada reflexiva. Essa roupa apresentou reduzido tempo de permanéncia, como aponta
DenHartog et al. (2017), podendo ser resultado de suas duas camadas elevarem o estresse térmico e/ou
por ser um clima mediano a camada de aluminio impediu a troca de calor da roupa para o ambiente.
Em ambiente quente, essa roupa nio apresentou diferengas significativas em relagio as demais, nesse
caso indicando a eficdcia na reflexdo do calor pela camada aluminizada.

As roupas reflexivas costumam ser empregadas em servigos em que haja incéndios aliados a
liberagdo de agentes NBQR, ficando mais voltada para utilizagio de bombeiros. No entanto, quando se
trata das forgas armadas, fica latente a necessidade de se verificar a importincia da quantidade de cama-
das protetoras nos trajes de nivel A, considerando que uma roupa multicamadas tenderd a diminuir o
tempo de permanéncia dos militares em operagio.

Por fim, Xu ez al. (2019) observaram ser possivel ainda o aperfeigoamento das propriedades
térmicas dos tecidos utilizados atualmente em EPI militares a fim de reduzir o estresse térmico e con-
seguir aumentar o tempo de permanéncia, porém ainda assim essas vantagens dependem do clima do
ambiente em que se desenvolvem as operagoes.

4.6 Métodos de resfriamento

A elevagio da temperatura corporal ¢ um fator intrinseco ao exercicio e que se torna
ainda mais evidente quando a troca de calor com o ambiente ¢ reduzida por conta do EPL

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 17, n. 59, p. 237-257, maio/agosto 2023

251



252

FATORES ASSOCIADOS AO TEMPO DE PERMANENCIA EM ATIVIDADE DOS MILITARES TRAJANDO EPI CONTRA DEFNBQR

Assim, a refrigeracio do corpo pode se apresentar como uma boa alternativa para reduzir os
efeitos do estresse térmico decorrente de operagdes com ameaga NBQR. Bach ez a/. (2019) e
Maley ez al. (2020) investigaram trés vestimentas refrigerantes e uma vestimenta associada a inges-
tio de frozen pelos individuos 30 minutos antes do inicio do exercicio. O primeiro estudo uti-
lizando EPI nivel C e o segundo EPI nivel A, havendo uma discordincia entre a eficiéncia de
dois trajes em relagio ao tempo de permanéncia no EPI. Enquanto o colete com gelo apresentou
melhora significativa durante os testes com o EPI nivel C, o mesmo resultado nio foi observado no
teste com o EPI nivel A; jd a vestimenta de corpo inteiro com perfusio de d4gua apresentou melhora
do tempo de permanéncia somente na utiliza¢io da roupa de nivel A.

Para discutir essa diferenca, ¢ importante notar que o colete com gelo difere da vestimenta
de corpo inteiro em relagio a superficie do corpo coberta, a drea de contato efetivo com o corpo, a
temperatura de armazenamento e estado fisico do método refrigerante. As roupas de nivel A, ao
encapsularem o individuo, isolando-o de qualquer troca gasosa com o ambiente, respiragio limitada
pela vazio da vilvula de ar acoplada ao cilindro e quantidade de ar respirdvel restringida pela capaci-
dade do cilindro, tem como regra um tempo menor de permanéncia em relagio a roupa de nivel C.

Portanto, para esse traje, a vestimenta de perfusio de dgua favorece pelo fato da super-
ticie de troca de calor entre fluido e corpo ser maior, devido ao seu fluido percorrer pequenos
tubos por toda a superficie do corpo, sendo mais efetiva para manter o corpo todo refrigerado
num curto espago de tempo. Quando se analisa a utilizagio do nivel C, os tempos médios de
permanéncia em relagio ao nivel A sio bem maiores, dando tempo para todo o fluido ter sua
temperatura elevada e equilibrada com a alta temperatura do corpo, fazendo com que o indivi-
duo perca a partir daf o beneficio da refrigeragio externa. No entanto, quando se analisa o colete
de gelo (armazenado a -18°C), ainda que faga a refrigeragdo apenas do tronco, o tempo em que
o colete passard absorvendo calor da pessoa até entrar em equilibrio térmico serd bem maior
do que o do traje com dgua, beneficiando assim quando se utiliza o EPI nivel C. Apesar dessas
diferengas, nio se pode dizer que, de alguma forma, determinada vestimenta refrigerante nio
seja adequada, mas deve-se ter em conta essas caracteristicas quando for necessdria a utilizagdo
de refrigeragdo com os diferentes niveis de EPI.

O método que demonstrou maior aumento do tempo de tolerdncia em ambos os estu-
dos foi a combinagio do colete refrigerante com a ingestdo de frozen na proporgio de 7,5 g.Kg*
a-2°C (2,2% de carboidrato), sendo ingerido 1,25 g.Kg" a cada cinco minutos, 30 minutos antes
do inicio do exercicio. Jovanovi¢ ez al. (2014b) apontaram, ao estudar vestimentas refrigerantes
para EPI das For¢as Armadas sérvias, que a utiliza¢io desses implementos refrigerando a drea do
torso faz com que a temperatura abdominal aumente de forma mais lenta e a temperatura média
da pele seja significativamente menor. Dessa forma, sua utilizagio por baixo das roupas protetoras
NQBR melhora a estabilidade fisiolégica dos militares, contribuindo para a confianga e eficiéncia
nas missoes militares contra ameagas NBQR.

Ao se analisar a realidade militar nacional, ressalta-se que a ingestdo de frozen pode ser
executada com facilidade, posto que mdquinas de produgio desse tipo de alimento estdo disponi-
veis no mercado ou até mesmo utilizando-se de meios improvisados para sua produgio, mantendo
a propor¢io de gelo/peso apontadas nos estudos. Em relagdo a vestimenta refrigerante, ainda que
nio se tenha o hdbito de utilizd-las nas missoes de cariter NBQR no Corpo de Fuzileiros Navais,
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o Batalhdo de Engenharia de Fuzileiros Navais tem hoje vestimenta refrigerante por perfusio de
dgua para execugio de missdes de desativagio de artefatos explosivos com a utilizagio do traje anti-

bomba (EOD-9), sendo, portanto, adaptével ao seu emprego com EPINBQR.
4.7 Aclimatagio

Operar utilizando EPI para agentes NBQR requer trabalho em temperaturas acima da
média, portanto vale observar a influéncia da aclimatagio ao calor pelos individuos e se hd relagio
com o tempo de tolerdncia. Trés estudos observaram a relagio entre aclimatagio e tempo de per-
manéncia, conforme os protocolos de aclimatagio especificados nos resultados.

Aoyagi, McLellan e Shephard (1995) constataram um significativo aumento do tempo
de tolerincia nos individuos aclimatados, contrariamente seu préprio trabalho (1998) que indicou
nio haver variagio do tempo de permanéncia para individuos aclimatados, assim como Cheung
e McLellan (1998a). Analisando essas perspectivas diferentes, o estudo de Cheung e McLellan
(1998a) promoveu a reidratagio dos individuos estudados em intervalos continuos, sendo assim
tal hidratagio continua pode ter sobrepujado o efeito benéfico da aclimatagio. Comparando os
dois artigos de Aoyagi, McLellan e Shephard, fica claro que a aclimatagio auxilia a reduzir os efei-
tos fisioldgicos causados pelo estresse térmico em virtude do uso de EPI, porém, ainda hd certas
davidas quanto ao impacto direto no tempo de permanéncia, pois em suas conclusoes, Aoyagi,
McLellan e Shephard (1998) verificaram que, quanto maior o esfor¢o requerido no exercicio,
menor o efeito da aclimatagdo no prolongamento do tempo de tolerincia. Possivelmente, essa
diminuigio ocorre devido 2 maior taxa de transpiragio em exercicios de alta intensidade sem troca
de calor com o ambiente, fazendo com que o aumento da temperatura no microclima interno ao
EPI seja suficientemente alta para eliminar as diferengas fisiolégicas entre os individuos aclimata-
dos ou nio. Outros investigagdes apontam vantagens da aclimatagio em situagoes de atividades
que resultam em estresse térmico, auxiliando na redug¢io da frequéncia cardiaca, do consumo de
oxigénio, da percep¢io de esfor¢o e da sensagio térmica (Thake ez 4/., 2009)

Entio, pode-se supor que o tempo de aclimatagio dos protocolos dos estudos nio teriam
sido suficientes para uma adaptagio fisiolégica que efetivamente promovesse a aclimatagio neces-
siria, entretanto Aoyagi, McLellan e Shephard (1995) observaram que nio houve diferengas fisio-
légicas significativas entre os grupos estudados, com aclimatagdes de seis e 12 dias, pois as adapta-
¢oes ao calor ocorreram logo nos primeiros dias.

Dessa forma, mais andlises seriam necessdrias para confirmar a eficécia de fato da aclima-
tagdo ao calor na extensio do tempo de permanéncia, apesar dos beneficios ji comprovados. Paraa
realidade das forgas armadas € possivel estabelecer protocolos simples de aclimatagio, semelhantes
aqueles apontados nos estudos para melhorar o desempenho de militares quando houver tempo
disponivel suficiente, antecedendo a alguma missio de cunho especifico para defesa NBQR.

s CONCLUSAO

A partir de todos os dados analisados, é possivel concluir que diversos fatores importan-
tes devem ser levados em consideragio quando for necessdria a utilizagio de EPI NBQR, alguns
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mais ligados ao tempo de permanéncia em atividade (capacidade aerdbica, sexo, estado de hidrata-
¢30, clima do ambiente operacional e tipo de atividade executada) e outros prolongando o tempo
de tolerincia de forma indireta ao atuarem na adaptagio fisioldgica do individuo e sua percepgio
de esforgo (refrigeracio intra e extracorporal e aclimatagio). Dessa forma, faz-se mister destacar
o estado de hidratagio inicial do individuo como condi¢do bésica para o desenvolvimento das
tarefas, uma vez que um estado desidratado reduzird de forma significativa sua permanéncia em
trabalho, sugerindo-se ingestdes de 0,7 L de 4gua a cada ciclo de 60 minutos de trabalho.

O tipo de tarefa e o tipo de EPI também aparecem como fatores que irdo influenciar o
tempo de trabalho, pois quanto maior a intensidade do trabalho e menor a permeabilidade do EPI
A transferéncia de calor entre individuo e ambiente, menor serdo as influéncias dos outros fatores,
posto que os niveis de suor e sua nio evaporagio fario com que os tempos de permanéncia sejam
diminuidos de forma dréstica, independentemente de outros fatores fisioldgicos e perceptuais.
Aliado a esses dois fatores estd 0 ambiente operacional, que 2 medida que se aumenta a tempera-
tura, reduz-se a capacidade de permanéncia em atividade, sem, no entanto, haver grande influéncia
da umidade diante da rara troca de fluidos entre ambiente e individuo.

Os métodos de refrigeragio, seja com ajuda de roupas refrigerantes, seja por meio da
ingestao de frozen se mostraram efetivos na redugio do estresse térmico e consequente extensio
do tempo de permanéncia em atividade com EPI, sendo assim, uma eficiente ferramenta para
aumentar o tempo de trabalho dos especialistas em atividade, e, portanto, bastante importante
para tarefas que exijam longos tempos de exposi¢do a agentes NBQR.

Finalmente, o sexo parece nao influenciar o tempo de uso de EPIL. Ainda que de forma
incipiente, pode-se considerar que individuos com melhor condicionamento aerébico e com
menor percentual de gordura apresentaram melhor desempenho com o EPI e tempos maiores de
permanéncia, o que pode ser otimizado caso ocorra aclimata¢io em caso de atividades realizadas
em altas temperaturas.
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