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ABSTRACT

This work addresses the importance of the objective and subjective evaluation of the thermal
environmental in an industrial context aiming to analyze the contents of thermal environment,
identify significant differences of the physical parameters such us air temperature, globe
temperature, relative humidity and air velocity and correspondent Indexes and test the
differences between shifts in terms of Human response. In order to achieve this issue,
experimental data obtained by Guise (2014) were used not only to provide simulation conditions
but also to test several operational hypotheses. Note that data were collected on an industrial

context, the Continental company - Textile Industry Ave. SA (C-ITA).

The results indicate that PMV values are higher in the shift from 14h00 to 22h00 when
compared to other shifts. The afternoon shift has a higher number of high WBGT values. Results
also showed evidence that the head and the abdomen are more exposed to the thermal

environment on the shifts from 06h00 to 14h00 and 14h00 to 22h00.

There were no significant differences regarding air velocity in three shifts. In opposition the air
temperature and the globe temperature are significantly different regarding the three shifts.

Relative humidity is significantly different in the morning shift and the night shift.

By simulation it has been found that the air temperature and the temperature at different parts of

the body tend to the same behavior with respect to different environmental conditions.

KEYWORDS: Thermal environment, thermal comfort, human body simulation, multivariate

statistics.

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial






Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

RESUMO

Este trabalho aborda a importancia da avaliacéo objetiva e subjetiva do ambiente térmico num
contexto industrial, com o objetivo de analisar o contelido do ambiente térmico, identificar as
diferencas significativas dos parametros fisicos do ambiente térmico, tais como, temperatura do
ar, temperatura de globo, humidade relativa e velocidade do ar e correspondentes indices e
testar a diferencas entre turnos em termos da resposta Humana. No presente trabalho foram
utilizados os dados experimentais obtidos por Guise (2014). Os dados foram utilizados ndo s6
para proporcionar condicdes de simulacdo, mas também para testar varias hipoteses
operacionais. Note-se que os dados foram coletados em contexto industrial, na empresa

Continental - Industria Téxtil do Ave. S.A. (C-ITA).

Os resultados indicam que no turno das 14h00 as 22h00 os valores de PMV sdo mais elevados
em relacdo aos outros turnos. O turno da tarde apresenta maior numero de valores de WBGT
elevados. Os resultados também mostraram evidéncias de que a parte da cabeca e do abdémen

s30 mais expostas ao ambiente térmico nos turnos das 06h00 as 14h00 e 14h00 as 22h00.

Nao houve diferencas significativas na variavel velocidade do ar nos trés turnos. Em oposicao, a
temperatura do ar e temperatura de globo s&o significativamente diferentes em relacao aos trés

turnos. A humidade relativa é significativamente diferente no turno da manha e o turno da noite.

Através da simulacao constatou-se que a temperatura do ar ambiente e a temperatura para as
diferentes partes do corpo tendem ao mesmo comportamento em relacdo as diferentes

condicoes ambientais.

PALAVRAS-CHAVES: Ambiente térmico, conforto térmico, simulacdo corpo humano,

estatistica multivariada.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 INTRODUGCAO

A ergonomia ¢é o estudo da relacédo entre o Homem e o trabalho, com o objetivo de aplicar as
tecnologias necessarias para a realizacao com éxito do trabalho pelo Homem, concebendo uma

medida de salde, seguranca e conforto ao realizar a sua tarefa.

Em Agosto de 2000, a Associacao Internacional de Ergonomia (IEA)t aprovou a definicdo oficial
de ergonomia. De acordo com a IEA, a ergonomia é uma disciplina cientifica relacionada com a
compreensao das relacdes entre seres humanos e outros elementos de um sistema e a
profissdo, que aplica teorias, principios, dados e métodos para projetos a fim de melhorar o

bem-estar humano e o desempenho do sistema global (IEA, 2015).

Através da Figura 1.1 pode-se verificar que o componente Humano é um fator muito importante

na industria e esta presente em todos 0s processos, mas nem sempre € visto desta forma.

Preducts
®

Tasks M Jobs

S, Ergonomics | @
Boa
M\ =

Human Centered Design
Organizations  Environments
@
®
RGPS
M o+ M .fﬂ\ t
()

Figura 1.1. Design centrado nos seres Humanos (IEA, 2015)

A ergonomia & uma disciplina dirigida a abordagem sistematica de todos os aspetos das
atividades humanas. O dominio da especializacdo de ergonomia ¢ bastante amplo e, de um
modo geral, podem destacar-se os dominios de: ergonomia fisica que aplica os conhecimentos

de anatomia e estuda a postura no trabalho, movimentos repetitivos, disturbios musculo-

*|EA - International Ergonomics Association (http://www.iea.cc/index.php).
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esqueléticas relacionadas ao trabalho, seguranca e saude dos trabalhadores; a ergonomia
cognitiva que esta relacionada com a parte psicologica dos trabalhadores, tais como a percecao
de um determinado ambiente; o conforto, a memoria, 0 raciocinio e a resposta motora que pode
comprometer as interacdes entre seres humanos e outros elementos do sistema, portanto
estuda a carga mental de trabalho, desempenho individual do trabalhador e o stress; e a
ergonomia organizacional que € a ciéncia de sistemas sociotécnicos, incluindo suas estruturas

organizacionais, politicas e de processo (ABERGO, 2015; IEA, 2015).

Relativamente a relevancia de estudar os agentes fisicos do ambiente de trabalho que possam
afetar a perfomance do trabalhador, Fanger (1970) confirma a importancia do ambiente térmico
e realca o carater multi e interdisciplinar de estudos nesta matéria. Fanger publica diversos
trabalhos de carater cientifico em que estabelece as condicbes necessarias para definir uma
situacdo de conforto térmico assim como, 0s principios para avaliar e analisar as sensacoes
térmicas humanas. O conforto térmico ¢ um estado de espirito, portanto as sensacdes térmicas
sao subjetivas, diferente entre as pessoas no mesmo ambiente, isto devido a diferenca de idade,
da cultura, do género, etc e depende dos fatores fisicos, fisiolégicos e psicologicos (Djongyang,
Tchinda, & Njomo, 2010; Guise, 2014). Os fatores fisicos determinam as trocas de calor do
corpo com o ambiente envolvente, os fatores fisioldgicos, como a aclimatizacéo, referem-se a
alteracbes na resposta fisioldgica do organismo que resulta da exposicdo continua numa
determinada condicdo térmica e os fatores psicolégicos indica a diferenca na percecdo e na

resposta a estimulos sensoriais (Ruas, 2002).

O conforto térmico é muito dificil de definir, uma vez que deve ter em consideracao varios fatores
ambientais e pessoais no momento de decidir o que faz as pessoas sentirem-se 0 mais
confortavel possivel no seu ambiente de trabalho. O 6rgdo Executivo de Seguranca e Saude (HSE
- Health and Safety Executive) enfatiza que pode conseguir um ambiente térmico que satisfaz a
maioria das pessoas no local de trabalho e que proporciona a cerca de 80% dos ocupantes um
conforto razoavel num ambiente. Porém mesmo num ambiente com neutralidade térmica, ha 5%

de insatisfeitos com as condi¢oes ambientais (HSE, 1999; Rodrigues, 2009).

O estudo de conforto térmico tem o seu principal objetivo que é estabelecer as condicdes
necessarias para se tornar um ambiente térmico adequado para ocupacdo humana. O autor
Fergus Nicol refere as trés razdes para a compreensdo da importancia do conforto térmico: (1)

oferecer uma condicdo satisfatoria para as pessoas, (2) controlar o consumo de energia e (3)

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 2
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sugerir e estabelecer padrdes (Nicol, 1993; Taleghani, Tenpierik, Kurvers, & Van Den

Dobbelsteen, 2013).

Em contexto industrial torna-se dificil e muitas vezes impraticavel ter como objetivo a existéncia
de conforto térmico. Esta situacdo deve-se aos processos produtivos que por vezes importam
elevadas quantidades de calor radiante para as naves industriais, as operacdes ou até mesmo a
auséncia de medidadas estruturais que reduzam o impacto da variacao da temperatura exterior
na nave industrial. Nestas situacdes, € mais comum o calculo de indices que caracterizem
ambientes térmicos mais quentes e permitam estimar a sensacao térmica do trabalhador. Tal é

0 caso do WBGT- Wet Bolbe Globe Temperature, usado para ambientes térmicos quentes.

Embora sabendo da possibilidade de os trabalhadores poderem estar, em contexto industrial,
perante ambientes térmicos quentes ou frios; isto ¢, fora da zona de conforto térmico; entende-
se que o principal motivo do estudo sobre o ambiente térmico é assegurar que um maior
numero de pessoas num determinado local de trabalho se sinta confortavel, evitando eventuais
acidentes de trabalho, problemas de saude; entre outros problemas que o desconforto poderia
causar. A vista disso, o desempenho do trabalhador e a produtividade em geral aumentara

(Parsons, 2000).

Existem diversas normas para o estudo do conforto térmico que engloba todas as varidveis que
influenciam o mesmo. As principais normas e legislacdo referentes ao tema em estudo

encontram-se no ANEXO A.
1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo geral desde trabalho é estudar as condicdes térmicas do ambiente de trabalho de
uma industria de componentes automoveis, através da comparacdo da avaliacdo numeérica e
subjetiva do Ambiente Térmico. Isto &, pretende-se estudar, em contexto industrial, a influéncia
dos parametros do ambiente térmico em termos de resposta humana a diferentes condicdes

simuladas.
Para este fim, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar os dados subjetivos obtidos da aplicacdo do Questionario de Sensacao Térmica

(TSQ - Thermal Sensation Questionnaire).
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b) Calcular os indices PMV, PPD e WBGT por ponto medido nos trés niveis, através da folha
de calculo Malchaire.

c) Elaborar uma base de dados para analisar os indices, com recurso ao SPSS.

d) Simular a resposta humana a diferentes condicées experimentais.

e) Comparar os resultados obtidos numérica e subjetivamente.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente projeto esta dividido em cinco capitulos. Neste capitulo, ¢ feita a introducao, onde se
enquadra o tema do trabalho, enunciam-se os objetivos da dissertacao, apresenta-se a

organizacao e estrutura da mesma.

No capitulo 2 apresentam-se os fundamentos tedricos subjacentes a analise de conforto térmico
nos locais de trabalho, abordando os principais fatores condicionantes do conforto térmico.
Ainda neste capitulo aborda-se, no geral, a evolucao dos diferentes estudos realizados no ambito

desta tematica até a atualidade.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia de estudo que sera adaptada, nomeadamente na
definicdo dos critérios de conforto térmico e dos indices mais utilizados na sua avaliacao.
Abordar-se-a, ainda, a descricao do programa de simulacdo do corpo humano, utilizado para a

realizacao deste estudo e método estatistico utilizado.

O capitulo 4 destina-se a apresentacdo e analise dos resultados do estudo desenvolvido,
procurando-se destacar os dados de maior relevancia retirados da realizacéo do trabalho. E por
fim, no capitulo 5 ¢é feita as conclusdes e consideracdes finais, refletidos pela analise dos

resultados obtidos no capitulo 4.
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CAPITULO 2- REVISAO DA LITERATURA

De acordo com Ruas (2002), o corpo humano é um sistema termodinamico que produz calor e
estd sempre em interacdo com 0 meio ambiente para conseguir o balanco térmico que é
indispensavel para a vida humana. Portanto, existe uma constante troca de calor entre o corpo e
0 meio que o rodeia, regidos pelas leis da fisica e influenciados por mecanismos de adaptacao
fisiologica, condicdes ambientais e fatores individuais. A sensacdo de conforto térmico esta
diretamente relacionada com o esforco realizado pelo organismo para manter o balanco térmico
e sendo assim para a melhor percecao desse processo, trata-se a seguir da termorregulacao
humana e do balanco térmico do corpo humano (Lamberts, Xavier, & Vecchi, 2014; Ruas,

2002).

A influéncia pessoal e humana, na avaliacao da satisfacdo com o meio ambiente e posterior
relacdo com o seu nivel de produtividade, depende de varios fatores ndo mensuraveis como o
seu estado psicologico, expectativas e sua postura social no local de trabalho. Em zonas de
desconforto pode existir stress térmico devido as condicdes ambientais desfavoraveis, como por
exemplo, excesso de calor que pode levar a risco de acidente de trabalho e provocar danos a

saude.

Os ambientes térmicos quentes podem causar consequéncias que vao desde a sensacdo de
sede ou calor, falta de concentracado, desconforto geral e, por conseguinte a eventual diminuicao
do desempenho e da produtividade. Em situacao extremas, podem originar problemas de saude
mais graves, tais como a insolacdo, colapso e até a morte. A exposicdo a um determinado
ambiente quente pode originar uma falta de entusiasmo pelo trabalho com consequente
aumento da irritabilidade. As pessoas desconfortaveis perdem a sua motivacao e tendem a ser
lentos, reduzindo a produtividade. De acordo com Parsons (2003), citado por Guise (2014) nao
ha duvida de que o ambiente quente, moderado ou frio pode interferir nas atividades humanas,

afetando o desempenho das tarefas e influencia a produtividade.

O homem ¢ um ser homeotérmico, isto ¢, em condicdes normais de salde e conforto, apesar

das variacdes térmicas do ambiente ao redor, a sua temperatura do corpo assimila um valor
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constante proxima dos 36,7°C, devido ao fato de que o metabolismo produz uma energia interna

de calor equivalente a que se perde para o meio ambiente (Parsons, 2003).

Quando dois corpos com temperaturas diferentes estdo no mesmo local ha uma transferéncia de
calor do corpo mais quente para 0 mais frio até se estabelecer uma temperatura igual entre os
corpos. Os mecanismos fisicos de transferéncia de calor entre 0 Homem e o ambiente
considerados sao os seguintes: conducao, conveccao, radiacéo e evaporacao (Lamberts et al.,

2014) (ver Figura 2.1).

[ Paredes Evaporagao (22%)
Radiacio (60%) "

Condugdo para
S— V. objectos (3%)

— ——
- - -

- p—

- — - r
e —— Y
Conducdo para o ar (15%) 2,1 ? : 1
Comentesdear [/ / /¢~
. (conveccdo) \7/ &

Figura 2.1. Representacdo esquematica da fisiologia humana e a troca térmica (Magalhaes et al., 2001)

A radiacao corresponde a transmissdo de calor sob a forma de ondas eletromagnéticas. Este
mecanismo fisico ocorre a partir de qualquer matéria desde que a sua temperatura nao seja o
zero absoluto?, por exemplo, ocorre entre o corpo e a parede, de outros organismos e objetos
junto a ela. A troca de calor é chamada de calor radiante. A conducdo é um processo de
transferéncia direta de calor quando ha contato entre um corpo frio e outro quente. A conveccao
depende da diferenca entre a temperatura da pele e do ar no ambiente. A evaporacao consiste
na perda de calor através da evaporacdo do liquido a partir do corpo. E um mecanismo de
arrefecimento exclusivamente, em oposicdo a radiacdo, conducédo ou conveccao e a perda de
calor por este modo aumenta em niveis elevados de atividade (Vaughn Bradshaw, 2006). A
evaporacao depende da atividade fisica, da humidade relativa do ar e da velocidade do ar. A
troca de calor por conveccdo depende da diferenca entre a temperatura do ar e a do sistema
corpo-roupa e da velocidade do ar. A conveccdo € um processo de transferéncia de calor pelo

meio de correntes de ar.

: Zero absoluto - definido como OK (Kelvin) (minimo de temperatura possivel), corresponde a - 273,15 °C.
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O principal objetivo da termorregulacdo ¢ manter a temperatura corporal constante, isto &, evitar
grandes variacdes na temperatura interna do corpo de modo que os sistemas do corpo humano
podem agir adequadamente. Segundo Lamberts et al. (2014), um organismo exposto durante
muito tempo num ambiente térmico constante, moderado, tende-se a um equilibrio térmico de
acordo com o ambiente envolvente, isto &, a producao de calor pelo organismo através de seu
metabolismo, sera igual a perda de calor do mesmo para o ambiente, através das diversas

formas de transferéncia de calor, referidas anteriormente (Lamberts et al., 2014; Miguel, 2014).

Tal como foi citado anteriormente, a transferéncia de calor pode ocorrer através de conveccao
(C), conducao (K), evaporacao (E) e radiacao (R). A combinacdo destes quatros mecanismos de
transferéncias de calor pode ocorrer em duas situacdes: (1) producao de calor pelo metabolismo
(M), isto €, um ganho de calor no corpo e (2) perda de calor (S) que acontece através da
respiracao (RES) e pela pele de maneira sensivel e latente. Assim como referido anteriormente o
equilibrio térmico entre o corpo e 0 ambiente envolvente ocorre quando o corpo ganha calor ao
mesmo ritmo que perde calor (Lamberts et al., 2014; Vaughn Bradshaw, 2006). Fanger, 1973
propds a equacao de balanco térmico como sendo a producao ou a perda de calor depende da
relacéo entre o metabolismo, troca de calor por radiacéo, conducao, respiracao e conveccao, a
perda de calor por evaporacao e trabalho externo. A expressao seguinte representa a relacdo

entre a producao de calor do corpo e todos os outros ganhos e perdas de calor:

M=S+W+R+(C+K—-E—RES (2.1)

2.1 AMBIENTE TERMICO

O ambiente térmico ¢ um dos mais importantes parametros a ser caracterizado, de forma a
garantir o conforto e melhorar as condicoes de trabalho. Os parametros térmicos existentes no
ambiente de trabalho influenciam o organismo dos trabalhadores, isso pode afetar de uma forma
direta ou indiretamente a saude e o bem-estar dos mesmos e, por conseguinte, na realizacao
das suas atividades que lhe sdo atribuidas. A sensacao de desconforto térmico no ambiente de
trabalho pode diminuir o desempenho no trabalho e por sua vez uma queda na produtividade.
Segundo ANSI/ASHRAE 55 (2013) o ambiente térmico é definido como a combinacdo das

caracteristicas do ambiente que afetam a perda de calor de uma pessoa.
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Para perceber melhor os padrées de conforto humano, é necessario o conhecimento dos
parametros de conforto térmico. Estes parametros sédo as ambientais e pessoais. As variaveis
ambientais estdo diretamente relacionadas aos elementos climaticos, coletados no ambiente em
estudo através de medicdes ou calculado através dos dados recolhidos. Os parametros pessoais

ou subjetivos estao relacionados as atividades desenvolvidas e ao tipo de roupa utilizado.
2.1.1 FATORES AMBIENTAIS

Fatores ambientais de conforto térmico sdo obtidos através da realizacdo de medicdes no
ambiente ou calculados a partir dos dados medidos. Os principais parametros ou fatores para o
conforto térmico sdo a temperatura radiante média, a humidade relativa, a temperatura do ar e a
velocidade do ar. Esses fatores sdo de extrema importancia no que diz respeito ao estudo do

conforto térmico.
2.1.1.1 TEMPERATURA DO AR

A temperatura do ar corresponde a temperatura seca do ar ambiente que circula a volta das
pessoas e determina o fluxo de calor entre a pessoa e o ar. Também chamada de temperatura

de bolbo seco (TBS) é o principal fator do conforto térmico (AGUAS, 2000).

Conforme Lamberts et al. (2011), a sensacao de conforto consiste na perda de calor do corpo
pelo diferencial de temperatura entre a pele e o ar, complementada pelos outros mecanismos
termorreguladores. Desta forma, o calor é produzido pelo corpo por meio do metabolismo e suas
perdas sdo menores quando a temperatura do ar esta alta ou maiores quando a temperatura

estd mais baixa.

Os mesmos autores realcam que a diferenca de temperatura entre dois pontos no ambiente
provoca a movimentacdo do ar, chamada de conveccao natural: a parte mais quente torna-se
mais leve e sobe enquanto a mais fria desce, proporcionando uma sensacao de resfriamento do
ambiente (Lamberts et al., 2011). A unidade da temperatura do ar é expressa em graus

centigrados (°C), ou graus Fahrenheit (°F) e medido com o termometro.

2.1.1.2 VELOCIDADE DO AR

Velocidade do ar corresponde ao movimento do ar relativamente ao objeto e varia no tempo e

espaco, sendo assim um parametro de dificil medicao. O seu impacto é importante porque o seu
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efeito estd associado, quer a temperatura (convecgdo), quer a humidade do ar (evaporacao) (ISO
7730, 2005). A unidade no sistema internacional € 0 metro por segundo (m/s) e determinado

através de um anemometro.

Quando a movimentacao do ar ocorre pela diferenca de temperatura no ambiente designa-se de
conveccao natural, o ar quente (mais leve) sobe e o ar frio (mais pesado) desce. Porém, quando
0 ar se movimenta por meios mecanicos, como um ventilador, ocorre a conveccao forcada, ou

seja, o coeficiente de conveccdo aumenta juntamente com a sensacao de perda de calor.

A movimentacao do ar favorece os efeitos da evaporacao no corpo humano, retirando a agua em

contato com a pele com mais eficiéncia e assim, reduzindo a sensacado de calor.
2.1.1.3 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

Temperatura radiante corresponde a temperatura média a superficie dos elementos que estédo
num determinado local e tem a sua influéncia no calor perdido por radiacdo do corpo como

também por conveccao.

De uma forma geral, o valor da temperatura radiante média é um pouco maior ou um pouco
menor do que o da temperatura do ar, pois expressa a presenca de corpos em diferentes

temperaturas, trocando calor através da radiacao.

A norma ISO 7726 (1998) apresenta duas equacdes para a obtencdo da temperatura radiante

média (Tr), uma de conveccao natural e outra de conveccao forcada, respetivamente.

A determinacao da temperatura radiante é efetuada em funcao da temperatura de globo, Tg, da

temperatura do ar, Ta, e da velocidade do ar, Va (Miguel, 2014).
1 Y
/4 4
T = [(Tg £ 273,15)% + 0,4 * 108|T, — T,| /* » (T, — Ta)] _27315  (22)

1
T, = [(T, + 273,15)* + 2,5 108 = V,**(T, — T,)] /s _ 27315 (2.3)
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2.1.1.4 HUMIDADE RELATIVA

A humidade relativa é expressa em percentagem (%) e medida por um psicrémetro. A humidade
relativa varia entre 0% (auséncia de vapor de agua no ar, isto é, ar seco) a 100% (para as
condicoes até a saturacdo, isto &, ar humido esta saturado) e corresponde a proporcdo de agua
que o ar contém, perante a temperatura e pressao presentes, e o volume maximo de humidade
que poderia conter. Pode se dizer que a humidade relativa é a relacao entre a pressao parcial de
vapor de agua no ar humido e a pressao de saturacdo de vapor de agua a mesma temperatura

(Miguel, 2014).

A humidade do ar em conjunto com a velocidade do ar, intervém na perda de calor por
evaporacao. Com o aumento da temperatura, aumenta a dificuldade nas perdas de calor por

conveccao e radiacao, assim sendo o organismo aumenta a sua eliminacdo por evaporacao.

Quando o ar esta saturado, a evaporacdo ndo é possivel, o que faz aumentar o ganho de mais
calor se a temperatura do ar for superior a da pele. Contudo, em caso do ar estar seco, as

perdas continua ainda com as temperaturas mais elevadas.
2.1.2 FATORES PESSOAIS OU SUBJETIVOS

Os fatores pessoais de conforto térmico sdo o vestuario, relacionado a resisténcia térmica da

roupa e a atividade fisica, relacionada com o calor gerado pelo metabolismo.

2.1.2.1 VESTUARIO (ISOLAMENTO TERMICO)

O vestuario mantém uma camada protetora que dificulta as trocas por conveccao e por radiacao.
Em clima seco, as roupas adequadas podem manter a humidade proveniente do organismo pela
transpiracao. A roupa funciona como isolamento térmico, que mantem o corpo mais quente ou

mais frio conforme o ambiente a que esta sujeito e ao ajuste do vestuario ao corpo.

Também a roupa reduz a sensibilidade do corpo as variacées de temperatura e de velocidade do

ar (A. C. J. Da Silva, 2011).

O isolamento do vestuario é expresso numa unidade designada clo, da palavra inglesa Clothing,
em gue uma unidade da roupa, ou seja, um clo corresponde a 0,155 mz °C.W= (ISO 7730,

2005).
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2.1.2.2 METABOLISMO (NIiVEL METABOLICO)

O metabolismo ¢ a soma da reacao quimica produzida no corpo para manté-lo a uma
temperatura constante e aproximada de 36,7°C e para equilibrar a sua constante perda de calor
para 0 meio imediato que o envolve. A atividade que a pessoa desenvolve no seu ambiente de
trabalho resulta na producao de energia metabdlica e, por conseguinte a necessidade de
utilizacdo de vestuarios adequados para a determinada atividade. O vestuario é a barreira que
impede ou atrasa a troca de calor entre a superficie da nossa pele e 0 ambiente envolvente. A

temperatura da pele resulta da funcdo do metabolismo, do vestuario e da temperatura no local.

Ao contrario da nossa temperatura corpérea interior, a temperatura da pele ndo se mantém
constante (AGUAS, 2000-2001; Silva, 2013). O metabolismo é expresso em W/mz, sendo que a
unidade mais utilizada & Met. Segundo Parsons (2003), um Met corresponde a 58,15 W/mg,

considerando o indice metabolico de uma pessoa sentada em descanso (KC Parsons, 2003).

Para além da atividade fisica e da alimentacdo dos trabalhadores, a idade, o sexo e a

temperatura ambiente sdo outros fatores que influenciam a taxa metabolica.

Segundo MCARDLE et al. (1985), citado por Ruas (2001), o metabolismo basal das mulheres ¢
de 5 a 10% menor que o dos homens, devido ao fato das mulheres possuirem mais gordura
corporal do que os homens, com idade e dimensdes semelhantes. O estudo de McIntyre (1980)
mostra que 0 metabolismo basal diminui constantemente com a idade e que um homem de 20
anos tem um metabolismo, em média, 12% maior que um de 45 anos com as mesmas

caracteristicas corporais (Leite, 2002).

Em relacao ao efeito da temperatura do ar na taxa metabolica, McIntyre (1980), verificou que
num ambiente a 10°C, o tremor muscular pode duplicar o metabolismo de pessoas nuas em
repouso. Também verifica, que o aumento do calor ambiente afeta diretamente o processo
metabolico, pois aumenta a velocidade das reacbes quimicas envolvidas. No estudo realizado
por Consolazio et al. (1963), constatou que o metabolismo aumenta 12% de uma atividade
realizada numa temperatura ambiente de 38°C, em comparacdo com o metabolismo de uma
pessoa ao realizar a mesma atividade num ambiente a temperatura de 29°C (Leite, 2002; Ruas,

2001).
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De acordo com a norma ISO 8996 (2004), a taxa metabolica pode ser obtida por trés métodos,

que diferem na exatidao dos resultados e na aplicabilidade pratica.

1) Determinacdo da taxa de metabolismo através da medicao do consumo de
oxigénio e da producao de gas carbonico é o método com maior precisdo na obtencao de
resultados, no entanto é um método de pouco uso. O método consiste em obter os volumes de
oxigénio consumido e de gas carbonico produzido, a partir da analise do gas expirado pelo
trabalhador num periodo representativo do seu ciclo de trabalho. O procedimento para coleta do

ar expirado é funcao da solicitacéo fisica das atividades.

2) Registo da frequéncia cardiaca durante o trabalho é o segundo método proposto
pela 1ISO 8996 (2004), para obter o metabolismo. Esse método ndo é tao preciso quanto o
anterior e baseia-se no fato de que existe, para cada pessoa, uma relacao linear entre frequéncia
e 0 consumo de oxigénio e, portanto também entre ela e o metabolismo. Essa relacao é
individual e depende da idade, do sexo e da capacidade fisica. Estabelecida a relacdo, é possivel
calcular a taxa metabolica de uma pessoa num determinado ciclo de trabalho, a partir do

consumo de oxigénio obtido do registo da frequéncia cardiaca.

3) Estimativa através de tabelas fornecidas pela 1ISO 8996 (2004), para a obtencao
da taxa de metabolismo. Sdo quatro tipos de tabelas com os valores de referéncias. As duas
primeiras, com elevado potencial de erro, classificam a taxa de metabolismo (baixa, moderado,
elevada e muito elevada) pelo tipo de atividade ou pela ocupacdo (carpinteiro, pintor, professor,
etc.) (Consultar ANEXO B). Nos outros dois tipos, que possibilitam resultados melhorados que o0s
anteriores, o trabalho é detalhado em atividades especificas, como por exemplo, movimentar
objetos, subir escadas, andar ao nivel do solo, etc. ou as atividades sao divididas em termos de
movimentos e esforcos. Neste ultimo caso, o metabolismo de um determinado trabalho é
calculado somando-se, ao metabolismo basal, as parcelas em razao da postura do corpo, dos

movimentos e dos esforcos.
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2.2 MEDIGCAO DO CONFORTO TERMICO

O conforto térmico em determinado ambiente de trabalho pode ser definido como a sensacao de
bem-estar da pessoa que se encontra no local (Manuel & Martins, 2011; Ruas, 2001). Num
determinado ambiente, um individuo pode-se sentir na sua zona de conforto, como resultado da
combinacao satisfatoria, da temperatura radiante média, da humidade relativa, da temperatura
do ar e da velocidade do ar com a atividade que o individuo esta a desenvolver e o determinado
tipo de roupa que esta a usar (AGUAS, 2000-2001; Ken Parsons, 2013). O conforto térmico
envolve um conjunto de condicdes em que as pessoas se sentem confortaveis (nem muito

quente, nem muito frio), ou quando o equilibrio térmico é alcancado (Stankovi¢ & Bori¢i¢, 2013).

Segundo Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado
(ASHRAE), o conforto térmico ¢ um estado em que uma pessoa estda numa condicao de
equilibrio de temperatura com o ambiente que o rodeia, 0 que significa que é possivel a
manutencdo da temperatura dos tecidos constituintes do corpo, num dominio de variacao

estrito, sem que haja um esforco sensivel.

As sensacdes de conforto, no entanto, sdo subjetivas, isto é, dependem de pessoas para
pessoas. Portanto, certo ambiente pode ser termicamente confortavel para uma pessoa
enquanto para outros pode ser frio ou quente. As condicbes do ambiente de trabalho tém de
permitir o bem-estar ao nimero significativo de pessoas que la estdo (ASHRAE, 2010; Simone,

Olesen, Stoops, & Watkins, 2013).

De acordo com a norma ISO 7730 (2005), mesmo que os ocupantes num determinado local
estdao perante um ambiente térmico neutro, existem sempre pelo menos 5% de pessoas

insatisfeitas com as condicdes em que elas estdo expostas.
2.2.1 iNDICES PMV-PPD

A analise do conforto térmico do ambiente pode ser determinada pelo calculo do indice do voto
previsivel médio (PMV - Predict Mean Vote). O indice PMV foi desenvolvido por Fanger (1970) e
adotado na norma ISO 7730 (2005). Refere-se as opinides subjetivas das pessoas no seu local
de trabalho. O indice PMV prevé o valor médio do voto de um grande grupo de pessoas numa

escala de sensacao térmica. A escala de sensacao térmica pode ser consultada através de uma

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 13



Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

tabela de sete niveis (Tabela 2.1), onde o valor zero corresponde a sensacdo de neutralidade,

isto &, conforto térmico (ISO 7730, 2005; Wang, Li, Ren, & He, 2014).

Tabela 2.1. Escala de sensacéo térmica.

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente quente
0 Neutro

-1 Ligeiramente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Segundo a norma ISO 7730 de 2005, o indice PMV ¢é calculado usando as seguintes equacdes:

PMV = [0,303 x e(-0.036xM)+0,028]
x {(M — W) — 3,05 x 103
x [5733 — 6,99 x (M — W) — p,] — 0,42
X [(M —W)—-58,15] — 1,7 x 107> x M x (5867 — p,)
—0,0014 x M x (34 — t;) — 3,96 x 1078 x [,
X [(te +273)* = (& + 273)*] — for X he X (te — ta)

(2.4)

tCl = 35,7 - 0,028 X (M - W) - ICl
X {3,96 X 1078 X f,; X [(to + 273)* — (5 + 273)*] + f,  (2.5)
X hc X (tcl - ta)}

Onde:

M é a taxa metabolica (W/m2)

W ¢ o trabalho mecanico efetivo desenvolvido pelo corpo (W/m?)
I.; é o isolamento do vestuario (m2.K/W)

fo1 € o fator de area de superficie do vestuario

t, € atemperatura do ar (°C)

t, é a temperatura radiante média (°C)
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Pa € a pressao parcial de vapor de agua (Pascal, P)
h. ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/mz.K)

t.; € a temperatura da superficie da pele coberto pelo vestuario (°C)

O indice de percentagem previsivel de insatisfeitos (PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied)
prevé as informacdes acerca de desconforto térmico e insatisfacdo térmica de uma quantidade
percentual de pessoas que podem se sentir muito quente ou muito frio num determinado
ambiente. Através do indice PMV calcula-se o indice PPD usando a equacao 2.6 ou através da
Figura 2.2 onde se pode extrair o valor de PPD em funcdo de PMV (ISO 7730, 2005; Yao, Li, &
Liu, 2009).

PPD = 100 — 95 x g —0.03353XPMV*-0,2179xPMV? (2.6)

De acordo com a norma ISO 7730 de 1984, o indice combinado PMV/PPD é recomendado para
a caracterizacdo de ambientes confortaveis. Para uma situacdo de conforto térmico, podem-se
considerar os limites de PMV valores entre — 0,5 e + 0,5 e para PPD menor que 10%, como se
pode ver na Figura 2.2.

PPD %
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Fresco Ligeiramente MNeutro Ligeiramente Quente
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PMV - Predicted Mean Vote

Figura 2.2. Percentagem Previsivel de Insatisfeitos em funcdo do Voto Previsivel Médio.
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2.3 STRESS TERMICO

A exposicao ao calor num ambiente de trabalho torna-se uma importante preocupacao de saude
e seguranca no trabalho que podem afetar direta ou indiretamente os trabalhadores industriais
no local de trabalho. Naturalmente o stress térmico é associado a altas temperaturas e
humidade do ambiente envolvente. Muitos ambientes de trabalho expéem os trabalhadores a
condicdes extremamente quentes e himidos. Ha varios fatores humanos que contribuem para a
sustentabilidade de um trabalhador ao stress térmico, tais como, problemas de saude, o
aumento da idade, nivel de disposicao, desidratacao, ingestdo de alcool, e capacidade de
aclimatizacédo a temperaturas extremas. Para além da temperatura ambiente elevada existem
outros fatores ambientais que podem contribuir ao stress térmico, como por exemplo, baixas
correntes de conveccao, alta humidade, baixa perda por evaporacdo e quando o nivel de

isolamento térmico for elevado (Daud, Abdin, Aziz, Naing, & Nordin, 2010).

Quando nao se esta numa situacao de conforto térmico entao, poder-se-a estar numa situacao
de stress térmico devido ao calor ou ao frio. Existem indices que fazem esta avaliacao. Existem
varias razdes que podem levar a uma situacao de stress térmico por calor, tais como, o aumento
de metabolismo, o0 aumento da temperatura do ar, o aumento da temperatura radiante média, o
aumento da humidade do ar e uma alteracdo da velocidade do ar (Miguel & Arezes, 2005). O
ambiente térmico sujeito a uma situacdo de stress térmico pode se encontrar dividida em dois
tipos: Ambientes quentes - stress por calor; e Ambientes frios — stress por frio. Para os autores
Miguel & Arezes (2005), os ambientes quentes sao aqueles para os quais o balanco térmico,

calculado na base das trocas de calor por radiacdo e conveccao, € positivo.

Uma vez que os dados a serem tratados com o presente trabalho, foram recolhidos em contexto
industrial, na empresa Continental — Industria Téxtil do Ave. S.A. (C-ITA) (Guise, 2014) em que
ha evidéncias de elevada exposicéo a calor radiante, tem que se ter em consideracdo o indice
que avalia o stress térmico devido a exposicao a ambientes quentes: o WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature). A avaliacdo nestas condicdes é feita através da consulta da norma ISO 7243

(1989) (Ken Parsons, 2006).
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2.3.1 iINDICE DE TEMPERATURA HUMIDA E DE GLOBO

O indice de temperatura humida e de temperatura de globo (WBGT - Wet Bulb Globe
Temperature) foi aceite pela norma internacional em 1989 (ISO 7243, 1989) para avaliar
condicdes de trabalho em ambientes térmicos quentes. O indice WBGT avalia o stress térmico a
que um individuo esta exposto no local de trabalho e é desenvolvido especialmente para
aplicacdo em ambientes industriais. O calculo do indice WBGT em ambientes interiores requer a
combinacdo de duas medidas: a temperatura natural himido (Tnh) e a temperatura global
(Tg). Em ambiente externo onde ha presenca da radiacao solar direta no local de trabalho é

necessario conhecer a temperatura do ar (Ta) (Chande, 2009; Miguel & Arezes, 2005).

0 indice WBGT pode ser calculado combinando os parametros referidos acima pelas expressoes

seguintes:

Em ambientes internos ou externos sem a radiacdo solar direta nos postos de

trabalho:

WBGT = 0.7 X Ty, +0.3 X T, (2.7)

ii. Em ambientes externos com a radiacao solar direta no local de trabalho:

WBGT = 0.7 X Ty, + 0.2 X Ty + 0.1 X T, 2.8)

De acordo com a norma ISO 7726 (1998) e referido pelos autores Lamberts et. al (2014), um
ambiente envolvente pode ser homogéneo ou heterogéneo. Ambientes homogéneos sao aqueles
que as variacdes nos valores dos parametros fisicos no local ao redor das pessoas sdo inferiores
a b%. Um ambiente heterogéneo apresenta variacao superior a 5% nos valores dos parametros

fisicos no espaco ao redor das pessoas (Lamberts et al., 2014).

No ambiente heterogéneo, os parametros existentes no local de trabalho dos trabalhadores nao
sdo constantes, por isso, & necessario fazer as medicdes em trés niveis diferentes,
representando assim a altura da cabeca, abdomen e tornozelo das pessoas em relacao ao nivel
do solo, considerando se a pessoa esta sentada ou de pé, e depois calcular o indice WBGT

nesses trés niveis (ver Tabela 2.2).
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Tabela 2.2. Niveis de medicdes para os parametros fisicos de um ambiente.

Localizacao dos Alturas recomendadas

Nivel da Cabeca 1.1m 1.7m

Nivel do Tornozelo 0.1m 0.1m

Portanto, apos efetuar as medicdes nos trés niveis, o valor para cada parametro sera a média do

indice WBGT expressa pela equacao seguinte:

(WBGTCabega + 2WBGTAbdémen + WBGTTornozelo)

2.9
2 (2.9)

WBGT =

Conhecendo o valor do indice WBGT, pode-se entdo comparar com os valores de referéncia
fornecidos pela norma ISO 7243 (1989) para a taxa metabdlica apropriada e o estado de
aclimatizacdo dos trabalhadores (Tabela 2.3). E de realcar que os valores de referéncia
assumem que os trabalhadores estdo em boa forma fisica, com boa saude, normalmente vestido
(Icl = 0,6 clo) e, se as condicdes continuar dentro dos limites desejaveis, a atividade a realizar

torna-se mais eficaz, sem exceder a temperatura central do corpo de aproximadamente 36,7°C.

Tabela 2.3. Valores de referéncia de WBGT em funcao da taxa metabdlica (Ken Parsons, 2006).

Taxa Metabdlica, M Valores de Referéncia de WBGT

130 <M< 200 234 <M< 360

M > 260 M > 468 20
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Na Tabela 2.3 estdo representados os valores de referéncia de WBGT estabelecidos em funcéo
da atividade desempenhada. Os valores de referéncia apresentam valores distintos para
trabalhadores aclimatados ao calor e nao aclimatados ao calor. Foram diferenciados estes
valores de referéncia para trabalhadores aclimatados e nao aclimatados, visto que o termo
aclimatacdo ¢ um fator muito importante, pois a capacidade de adaptacéo fisiologica do
organismo permite uma aclimatacédo parcial que pode ser conseguida em média numa semana,

através de um aumento progressivo de exposicao ao stress térmico.
2.3.2 EFEITOS DO AMBIENTE TERMICO

Pode assim dizer que uma pessoa esta perante um ambiente térmico quente quando a
temperatura do ar ambiente e a temperatura radiante média sao superiores a temperatura
média da pele, ou seja, 0 balanco térmico calculado na base das trocas de calor por radiacéo e
conveccao € positivo. Ambientes térmicos muito excessivos podem causar uma situacao de
stress térmico e originar danos irrecuperaveis no trabalhador. O stress térmico ocorre quando a
temperatura do ar, a temperatura radiante média, a humidade relativa, a velocidade do ar, o
nivel do vestuario e o nivel de metabolismo interagem de forma a produzir um aumento

progressivo da temperatura interna corporal (Fiequimetal, n.d.).

O efeito do ambiente quente sobre o Homem pode ser psicologico, psicofisiolégica e patologico.
Os problemas de natureza psicologicos estdo relacionados com o estado de mal-estar e
preocupacao de desconforto, psicofisiolégica esta relacionada com o aumento de carga de
trabalho do coracdo e do sistema circulatorio e patolégico ao agravamento de doencas. O
desconforto psicolégico pode variar desde uma sensacdo subjetiva de incomodo para uma
reducdo da eficiéncia de tarefas manuais. Com o aumento do nivel de stress térmico acima de
zona de conforto leva a diminuicdo da capacidade de trabalho aumento da sobrecarga do
coracdo e pode ocorrer o desequilibrio no balanco hidrico do corpo. E possivel ter um golpe de
calor quando o stress de calor e a carga de trabalho sao elevados e existe o risco de esta
situacdo se aumentar de uma forma significativa para trabalhador ndo aclimatizado, estéo
vestidos de uma maneira inadequada diante de determinada condicdo e também tém
insuficiéncia de agua. Esgotamento por calor ocorre quando ha uma deficiéncia de agua ou suor

no corpo. Nauseas, fadiga, irritabilidade ou desmaios sao sinais de efeito do calor.
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Na Tabela 2.4 sao apresentadas algumas consequéncias que resultam do stress térmico em

ambientes térmicos quentes sobre o Homem.

Tabela 2.4. Consequéncias do Stress Térmico (Adaptado de (Fiequimetal, n.d.)).

Designacao Descricao Consequéncias

Convulsdes e alucinacoes;
L Subida continua da temperatura
Choque térmico Coma (42°C - 45°C);
(mecanismos de dissipacao insuficientes) M
orte.

Vertigens, tonturas;
. Aumento acentuado da pressao arterial
Colapso térmico Transpiracao muito intensa;
(incremento do fluxo sanguineo)
Dores de cabeca fortes.
Diminuicdo da capacidade
Perda de dgua excessiva (taxa de sudacao
Desidratacao mental;
muito elevada)
Aumento do tempo de reacao.
Convulsdes e alucinacdes;
) ) _ Perda de sais ndo compensada (ingestao
Desmineralizacao Coma (42°C - 45°C);
de agua nao compensada)
Caimbras térmicas.

2.4 MEDIDAS DE PROTECAO E CONTROLO DO AMBIENTE TERMICO

O ambiente térmico pode ser controlado através de aplicacdo de medidas técnicas, de medidas
praticas na organizacdo do trabalho e da utilizacdo de protecdo individual. Ou seja, medidas
construtivas, organizacionais e protecao individual. Como medidas construtivas pode se intervir
na ventilacdo geral do equipamento ou isolar os equipamentos de producdo de calor.
Relativamente as medidas organizacionais as mais comuns estdo relacionadas com a
distribuicao dos ritmos de trabalho ou introducdo de periodos de aclimatacao (normalmente 15
dias para trabalhadores que estédo a iniciar a sua atividade). As medidas de protecao individual
nomeadamente o fornecimento de vestuario adequado séo as ultimas a ter em conta na o¢tica de
Seguranca e quando as restantes medidas nao sao exequiveis (Afonso, Picarra, Ferreira, &

Felisberto, 2010; Guise, 2014).
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2.5 SOFTWARE DE SIMULACAO DE CORPO HUMANO

Para analisar a resposta humana a diferentes condicées do ambiente térmico pode ser utilizado
um software de simulacao de corpo humano. Este software permite simular a resposta humana
face a dadas condicdes ambientais experimentais. No presente trabalho, as condicdes de
entrada serdo os dados experimentais recolhidos em uma planta industrial téxtil por (Guise,
2014). O software de corpo humano é baseado em equacdes diferenciais de transferéncia de
calor e de massa e pode prever a influéncia dos parametros do conforto térmico, nas

temperaturas e humidades do corpo e da roupa (Teixeira et al., 2010).

O corpo humano esta dividido em 16 partes diferentes, representados na figura seguinte. Parte
(1) é o coracao - pulmdes, (2) tronco, (3) abdomen, (4) braco esquerdo, (5) braco direito, (6)
antebraco esquerdo, (7) antebraco direito, (8) mao esquerda, (9) mao direita, (10) coxa
esquerda, (11) coxa direita, (12) perna esquerda, (13) perna direita, (14) pé esquerdo, (15) pé

direito e a parte (16) é a cabeca.

16
1
2 3
5 4
7 6
9
1 10
13 12
15 14

Figura 2.3. 16 Partes do corpo Humano.

Cada parte do corpo apresentado na Figura 2.3 tem 0 seu peso em relacdo ao corpo todo, a
area superficial, o volume que ocupa e também um valor inicial de temperatura das trés

camadas, o nucleo, o musculo e a pele, que estao representadas na Figura 2.4.

Parte (1) é considerada como um sistema unico dos vasos sanguineos e as outras 15 partes do
corpo estao divididas em trés camadas: o nucleo (core), o musculo (Shell) e a pele (skin). Na
Figura 2.4 também pode se observar as duas camadas de roupa, a camada (4) € o que esta em

contato com a pele e a camada (5) esta em contato com o meio ambiente envolvente.
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Figura 2.4. As trés camadas de cada parte do corpo e as duas camadas de roupa.

O corpo humano pode ser considerado coberto com roupas ou nu. Quando é nu, a troca de calor
com o meio ambiente ¢é feito através do mecanismo de conveccdo, radiacdo e evaporacao.
Quando o corpo esta coberto com a roupa sdo consideradas duas camadas, isto &, existe uma
troca de calor da pele com a primeira camada de roupa e a Ultima camada de roupa faz trocas

de calor com o ar por meio de conveccao e radiacdo (Teixeira et al., 2010).
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CAPITULO 3- METODOLOGIA APLICADA

Neste capitulo é apresentada e fundamentada a metodologia aplicada no presente trabalho,
levando sempre em consideracao o principal objetivo de investigacao. Portanto, esta seccao tem
como objetivo descrever e documentar a metodologia utilizada no estudo. O método de
investigacao utilizado no presente trabalho compreendeu uma analise exaustiva com recurso a
Estatistica Aplicada dos dados obtidos por avaliacdo subjetiva da percecdao dos trabalhos
relativamente ao Ambiente Térmico no periodo de laboracdo (compreendendo os trés turnos).
Perante os resultados, foram testadas com recuso a um modelo de simulacdo da resposta
Humana varias hipoteses de operacdo que minimizassem ou mitigassem o efeito do Ambiente
Térmico na perfomance dos trabalhadores. A abordagem adotada neste trabalho foi uma
abordagem experimental em que sdo testadas diferentes hipoteses estabelecidas de acordo com
0s critérios de operacdo (Gestdo Industrial) da Empresa em estudo. Foi, portanto efetuada uma
analise dos resultados especificos da experimentacdo (Tereso & Costa, 2014). No presente
trabalho, pretende-se estudar a resposta humana ndao em termos pontuais, mas contextualizada
a realidade da operacao considerando que o trabalhador ndo estd afeto apenas a um local.

Foram definidas as seguintes etapas gerais identificadas na Figura 3.1.

Simulacéo da

Elaboracdo de | Analise estatistica resposta humana
uma base de . dos dados obtidos Definicao de P -
Validacao na rota definida de
dados e estudo uma rota de
dos dados acordo com os

experimentais e comparativo dos execucao da

subjetivos obtidos obtidos dados obtidos da operacao va_lores .
; " o experimentais
em Guise (2014) analise subjetiva .
Y. determinados

Figura 3.1. Etapas da metodologia de trabalho
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3.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE TERMICO EM ESTUDO

Para o estudo da avaliacdo do ambiente térmico proposto no presente trabalho foram utilizados
os dados experimentais obtidos por Guise (2014), numa industria que foram recolhidos em
contexto industrial, na empresa Continental — ITA. Na planta industrial téxtil foi escolhido uma
seccao em especifico para o estudo do ambiente térmico e o setor de torcedura foi o escolhido
para esta avaliacdo. De acordo com Guise (2014), foi selecionada esta area para estudar o
ambiente térmico devido a diversos fatores, tais como, o processo produtivo, a experiéncia do
técnico de seguranca da empresa. Relativamente ao processo produtivo destaca-se o calor
radiante produzido pelos equipamentos presentes nas maquinas e a existéncia de uma
influéncia da temperatura exterior nas condicdes do ambiente de trabalho e a experiéncia em

campo da Técnica Superior de Seguranca do Trabalho.

Neste sentido salienta-se que os dados foram recolhidos na seccao de torcedura que é
responsavel pela torcao de fios, para obtencao de corda com caracteristicas melhoradas. Nesta

area ha 18 torcedores ICBT, 4 torcedores Volkmann e 3 bobinadeiras (Ver layout no ANEXO C).

De seguida e de acordo com o processo produtivo executado pela Empresa procede-se a uma
breve descricao do processo. As bobinas de fios sao fornecidas em paletes pelos fornecedores
externos e transportadas para uma area mais proxima dos torcedores, para facilitar o
abastecimento das maquinas. As bobinas passam pelo processo de enrolamento para se obter a
dimens&o apropriada de modo que podem ser usados nos torcedores. As bobinas com novas
dimensdes sao utilizadas para abastecer os torcedores em carros com capacidade para 72
unidades de bobinas, 36 em cada lado do carro. Estes carros sdo colocados em um
armazenamento intermediario para posteriormente transportada para o processo de tecelagem.

Através da Figura 3.2 pode ver as paletes com bobinas de fios, os carros com as bobinas e o

torcedor ICBT, respetivamente.

i

’

300000
500000

Figura 3.2. a) Paletes com bobinas de fios; b) Carro com bobinas de cabo; ¢) Torcedor ICBT.
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De acordo com Guise (2014) foram definidos 29 pontos para a medicdo dos parametros
ambientais e foram definidas trés niveis para a medicao: no nivel do tornozelo (0,10 m), no nivel
do abdomen (1,10 m) e no nivel da cabeca (1,70 m), em relacao ao nivel do solo (ISO 7726,

1998).

O metabolismo foi calculado por Guise (2014) de acordo com as indicacdes existente na norma

internacional ISO 8996 (2004).

A determinacao do valor de metabolismo requer o conhecimento das atividades que o
trabalhador executa. Portanto, foi necessario descrever as atividades em detalhe para se

perceber com maior exatidao a classe da taxa metabdlica que o trabalhador esta envolvido.

0O valor do metabolismo servira para o calculo dos indices PMV, PPD e WBGT e para o programa
do corpo humano. Neste trabalho procedeu-se novamente ao célculo da taxa metabolica nos 29
pontos tendo em conta o tipo de atividade e o tempo que o trabalhador demora em fazer a
determinada tarefa em cada um dos pontos identificados no layout da fabrica. Este calculo foi
efetuado novamente devido a necessidade de ajustar os valores obtidos ao processo produtivo

em curso (eventualmente diferente do obtido por Guise (2014)).

Para isso foram utilizadas as recomendacdes da norma I1SO 8996 (2004) para o calculo da taxa

metabolica média ponderada no tempo para um ciclo de trabalho utilizando a Equacéo 3.1.

n

1
M = T_ § (Mi + Mbasal)ti (3.1)
d

i=1
Onde,

M ¢é a taxa metabolica ponderada para o ciclo de trabalho, em W/mz;

T, é a duracéo de um ciclo de trabalho e é igual & soma das duragoes ti, em minutos;
M; é a taxa metabolica para a atividade i, em W/m?

My 4saq1 € 0 metabolismo basal;

t; é a duragdo de atividade i, em minutos.

Estdo aqui descritas as atividades sendo um fator relevante para o calculo da taxa metabdlica na

seccao da torcedura. Estas atividades havendo sido descritas em Guise (2014) foram igualmente
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alvo de verificacdo por observacao direta /7 /oco no presente trabalho. Assim confirma-se a

existéncia de 9 tarefas essenciais:

1% Tarefa — Descer as esquinadeiras fixas, trocar as bobinas das esquinadeiras de sitio e
recolher os tubos vazios.

2% Tarefa — Colocar uma bobina nova nas esquinadeiras fixas

3? Tarefa - Ligar os fios das bobinas das esquinadeiras fixas e subi-las

4° Tarefa — Retirar o tubo vazio da parte de baixo do torcedor

5?2 Tarefa — Colocar uma bobina nova na parte de baixo do torcedor

67 Tarefa — Retirar bobina de fio torcido

7° Tarefa — Colocar um tubo vazio e fazer ligacao dos fios para serem torcidos novamente
8? Tarefa — Descarregar a maquina (passar as bobinas do torcedor para a esquinadeira)
9% Tarefa — Empurrar o carro esquinadeira com as bobinas para carregar o torcedor

10° Tarefa - Verificacdes

Através da descricdo das atividades e dos valores de referéncia do metabolismo, procedeu-se
pelo método de observacao ao calculo do valor de metabolismo para cada uma das actividades

(Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Valor da taxa metabdlica para cada atividade

Tarefas Atividades Taxa Metabélica

(W/m?)

o Semcargaa4km/h 165

1 255
o Com um braco ligeiro 90
o Trabalho de pé 15

2 260
o Com o corpo médio 245
o Trabalho de pé 15

3 260
o Com o corpo médio 245
o Debrucado 20

4 110
o Com um braco ligeiro 90
o Debrucado 20

5 160
o Com dois bracos médio 140
o Depé 15

6 135
o Com dois bracos ligeiro 120
o Depé 15

7 135
o Com dois bracos ligeiro 120
o De pé, parado 20

8 265
o Com o corpo pesado 245
o Com carga de 10 kga 4 km/h 185

9 365
o Com o corpo ligeiro 180
o Semcargaa2km/h 110

10 110
o Nao trabalha com os bracos 0

Na Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4 apresentam-se os valores para o calculo de metabolismo
proposto pela norma ISO 8996 (2004). Sao valores de referéncia a usar na caracterizacao de
atividades das situacdes médias de trabalho, através do método de observacéo. De acordo com

a norma ISO 8996 (2004), estes valores de referéncia sdo baseados num individuo “médio”.

As caracteristicas de um individuo “médio” sao os seguintes:

e Um homem de 30 anos pesando 70 kg e 1,75 m de altura (area de superficie corporal
de 1,8 m?);
e Uma mulher de 30 anos pesando 60 kg e 1,70 m de altura. (area de superficie corporal

de 1,6 my).
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Tabela 3.2. Taxa Metabdlica para o segmento do corpo envolvido (em W/m?)

Segmento Intensidade de Trabalho
Valor Médio
Valor Médio
R --_-
Valor Médio
B _-__
Valor Médio

Com o corpo

_-_!

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial

Tabela 3.3. Taxa Metabdlica para a postura do corpo

Postura corporal Taxas Metabdlicas
(W/nr?)
Ajoelhado 10
De pé 15

Tabela 3.4. Taxa Metabdlica para atividades especificas

Atividade Taxas(l‘\lllvt/e:zl;élicas

[oemesto e
Reclinado 45

I3
Em repouso, de pé 70

| Amarsobreo bl do oo
Sem carga a 2 km/h 110

DT
4 km/h 165

I T .
Com carga de 10 kg a 4 km/h 185
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3.2 iNDICES PMV/PPD E WBGT

Os indices de PMV, PPD e WBGT foram novamente calculados com recurso a folha de calculo de
Malchaire, Genhardt e Piette (1999) para cada um dos pontos, nos trés niveis medidos no
respetivo turno de trabalho. As varidveis de entrada foram os parametros ambientais
(temperatura do ar, temperatura de globo, humidade relativa e velocidade do ar) e parametros
individuais (metabolismo e isolamento do vestuario). Foram utilizados os dados experimentais
obtidos por Guise (2014) e acrescentados os dados validados do presente trabalho
(metabolismo). Reforco apenas que no presente trabalho foram determinados os indices por
ponto e por nivel de medicao. Para além destes trés indices este modelo analisa também o
indice da sobrecarga térmica prevista (PHS - Predicted Heat Strain) para avaliar e interpretar o
stress térmico a que um individuo podera estar submetido num determinado ambiente (ver

Figura 3.3).

@. _ _ _U['lIVEI".?!te catliolqu_Je ae_Louvaln . 1
= SORBANE Unité Hygiéne et Physiologie du travail
{0 Francais Prof. J. Malchaire
£ Englsh RUN Célculo dos indices PMV-PPD, WBGT e P.H.S.
(3 Mederlands a partirde Ta, Tg ou Tr, HR% , Va et M
) Espanol Trabalho Descanso
@ Portugués Temperatura do ar Ta 23,0 °C 0,0
) Italiano Velocidade do ar Va 0,2 m/s 0,1
) Deutche Temperatura de globo Te 24,0 “C 21,0
Humidade relativa HR 45 % a0
Metabolismo M 90 w 149
Condigbes: AZERTY Isolamento do vestuario lel 0,5 clo 1,2
Peso (Ka) [ Temp. med. Radia. Tmr 24,9 “C 21,6
Altura {cm) 180 Pressdo parc. vap. Agua Pa 1,26 kPa 1,40
Aclimatagao Nao=0, Sim=1 1 Interpretacao com base PMV-PPd
Superficie corpo (m#) 1,94 PMV 1,45 - 0,47
PPD 48 % 10
Calor Confortavel
TESTE Interpretagao com base no WBGT
75 kg PMY = 4.63 Temperatura de Bolbo Himido Matural Thn 16,2 “C 15,9
180 cm Thn=26.8 WEBGT 18,6 - 17,4
ACC =100 WBGT =303 WEGT lim 25,4 - 28,8
Ta=40 Lim=254 WBGT Action 21,6 - 25,7
Tg=40 Act=21.6 Duragdes Trabalho - Descansos aconselhados 60 min 0
Va=03 Duragdes Trabalho - Descansos limites a0 min o
HR =34 Interpretacao com base em ISQ7933: PHS
Tmr=40 798 aH Débito sudoral 260 e'h
HR =34 6202 g Perda total de agua 2020 g
Pa=251 15 min E recomendado de beber 200 ml de agua a 10°C cada 45 min
=291 37 50C Temperatura central apos 8 horas 37,5 °C
Icl=05 296 min Perda hidrica maxima nao ultrapassada
Temperatura central maxima nao ultrapasszada
. . . " Condigdo climatica de categoria 1
Esta versao do programa tém em conta as modificagoes
introduzidas pela ACGIH na versao 2008 do documento . .
TLV Conforto: sem risco para a saude

Figura 3.3. Exemplo de uma folha Excel do Professor Malchaire
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Este modelo permite obter o periodo de tempo em que o trabalhador pode estar exposto a
determinado ambiente e duracao de descansos aconselhados. Para a interpretacdo do indice
WBGT, o modelo permite obter trés valores do indice WBGT: (1) o valor do WBGT limite indica
que os trabalhadores climatizados podem ser repetidamente expostos a este ambiente sem
efeitos adversos para a sua saude; (2) o valor do WBGT de acdo é um valor de protecdo para os
trabalhadores nao aclimatizados e representa a condicao para que deve tomar medidas para
combater o stress por calor; (3) o valor WBGT que é comparado com os valores do WBGT limite

e WBGT de acdo, assim pode saber quais medidas deve tomar mediante a situacao.
3.3 AVALIAGI\O SUBJETIVA

Os dados provenientes da avaliacdo subjetiva foram obtidos da aplicacdo do questionario de
sensacdo Térmica (ANEXO D) (TSQ questionnaire) recolhidos por Guise (2014). No trabalho de
Guise (2014) encontra-se a fase de desenvolvimento e validacdo do questionario de sensacdo

térmica.
3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A estatistica descritiva foi utilizada para organizar, resumir e apresentar os dados. A Analise
descritiva univariada consiste em descrever a distribuicdo de uma unica variavel, recorrendo a
medida de localizacdo central (média, mediana e moda) e medida de dispersdo, nomeadamente

variancia, desvio padrao, maximo e minimo.

Na analise estatistica multivariada foram utilizados varios procedimentos. Foi utilizada a caixa de
bigodes que por sua vez serve para representar a mediana, a disperséo inter-quatil dos dados,
as observacoes minimas e maximas e os outliers. Pode ser analisada por grupo de variaveis,
bem como variavel a variavel. Neste projeto foi utilizado como finalidade de identificar a
diferenca do indice PMV nos diferentes turnos, do indice WBGT nos diferentes turnos e diferenca

de PPD nos diferentes turnos.

A fim de identificar quais os testes estatisticos poderiam ser realizados foi verificada a
normalidade dos parametros fisicos ambientais nos diferentes turnos. Foi utilizado o método de

Kolmogorov-Smirnov, com grau de confianca de 95%.
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Hipdteses a testar:

» H,: Os parametros ambientais nos trés turnos seguem uma distribuicdo normal

» H.: Os parametros ambientais nos trés turnos ndo seguem uma distribuicdo normal

O teste nado paramétrico simples (Kruskal-Wallis) foi utilizado para verificar as diferencas
significativas das médias dos parametros fisicos ambientais nos diferentes turnos, pois os dados
dos parametros fisicos ambientais ndo apresentam distribuicdo normal e ndo poderam ser

transformados.
Hipoteses a testar:

» H,: Nao existe variacao das médias dos pardmetros ambientais entre os turnos
» H. Existe variacdo das médias dos parametros ambientais em pelo menos um dos

turnos
Tem-se a seguinte regra de decisao:

» Se p-value < a rejeita-se a H,

» Se p-value = o ndo se rejeita a H,

Para identificar onde existem diferencas significativas das meédias dos parametros fisicos
ambientais nos diferentes turnos foi efetuada uma analise de comparacdes multiplas das médias

(LSD - Least-significant difference).
3.5 SIMULACI\O DE CORPO HUMANO

Foi utilizado o software de simulacdo de corpo humano de forma a poder comparar 0s
resultados experimentais com os dados simulados. Este modelo foi escrito em Fortran e é

executado em Microsoft Visual Studio.

Este software pode simular o comportamento térmico do corpo humano a um ambiente com
pressao constante, humidade e temperatura. O principal objetivo foi simular a resposta humana
a diferentes condicOes, utilizando como entradas os pardmetros ambientais e individuais

referidas anteriormente.
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3.5.1 EQUACAO DO BALANCO TERMICO

Para cada parte do corpo (1 - 16) e para cada camada (nucleo, musculo e pele) foram

consideradas equacdes de balanco térmico (Teixeira et al., 2010).

A equacao do balanco térmico da primeira camada do corpo humano designado de nucleo é:

dTy;  Cy K HM”
v (Tyy — Typ) + . (T2i — Tus) + C.l (3.2)
1° Termo 2% termo 32termo

Onde i representa as partes 2 a 16 do corpo, K é o coeficiente de transferéncia de calor por
conducdo. O primeiro termo da equacado representa a troca de calor entre o sistema coracdo-
pulmdes e o nucleo das partes i do corpo humano. O segundo termo representa a troca de calor
por conducdo entre o musculo e o nucleo. O ultimo termo representa o calor metabdlico

produzido no nucleo de cada parte i do corpo.

A equacao do balanco térmico da segunda camada do corpo humano designado de musculo é:

dTy;  Cy Ky Ky
i C_Zl * (Tyy — Tyy) + C_Zl * ((Ty; — Ty) + C_Zl * (T3 — Tyy)
12 Termo 22 Termo 32 Termo
. . 3.3
HMZi _ CSzi % T ) ( )
Cyi Cu 2
42 Termo 52 Termo

Onde C é a capacidade da taxa de fluxo de calor e o indice S é o suor. O primeiro termo
representa a troca de calor entre o sistema coracao-pulmdes e o musculo das partes i do corpo.
O segundo termo corresponde a transferéncia de calor por conducdo entre as duas camadas,
nucleo (1i) e musculo (2i). Também no terceiro termo ocorre a transferéncia de calor por
conducdo, mas entre a pele (3i) e o musculo (2i). O quarto termo representa o calor metabolico
produzido na camada do musculo da parte i do corpo. O ultimo termo é o calor perdido pelo

suor que € assumido para ser produzida na camada de musculo.

A equacao do balanco térmico para a terceira camada do corpo humano, pele, quando cada

parte do corpo esta nu é:
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dT3l KZL rad i Kconv i
= Ty — Tai) + ——=* (T, — T3y) + =% (T, — Ts;
dt C3l ( 20 31) C3l ( 31) CSi ( a 31)
12 Termo 2°Termo 32 Termo
¢ ¢ 2, AR 34
Sai S3i My,
b ATy — 2w Ty — —2—
Cyi 2 Cy C3;
42 Termo 52 Termo 62 Termo

Onde 1 ¢ a taxa de fluxo de massa, Ah ¢ a entalpia de vaporizacdo por unidade de massa e o
indice g significa vapor de agua. Estes termos representam a transferéncia de calor por
conducao (K) entre a pele (3i) e o musculo (2i); por radiacao (rad), entre a pele e 0 meio
ambiente e por conveccao (conv) entre a pele e 0 meio ambiente, respetivamente; pelo suor
produzido na camada de musculo e passando a camada de pele, respetivamente, e, por fim,

pela evaporacao que ocorre na superficie da pele.

A equacao do balanco térmico para a terceira camada do corpo humano, pele, para cada parte

do corpo coberto é:

drT. K. K34 Cs. . )
d;l = 6?3?11 (TZL T31) +— CBL * (T4-l T3i) + % * T2i - % * T3i
12 Termo 22 Termo 32Termo 42 Termo
. (3.5)
_ m934Ah' _ CL34 « T .
C3; Cyi
52 Termo 62 Termo

Onde o primeiro termo representa a transferéncia de calor por conducao entre a camada da pele
(3i) e a camada de musculo (2i). O segundo termo corresponde a conducao entre a camada da
pele e a primeira camada de roupa em cada parte i do corpo coberto. No terceiro e quarto
termos correspondem a transferéncia de calor pelo suor produzido na camada de musculo e
depois passando a camada de pele, respetivamente. Por fim, os dois ultimos termos
representam a transferéncia de calor por vapor de agua (g) e transferéncia de massa liquida (L)

para a primeira camada de roupa.

As equacOes descritas acima (Equacdes 3.2 a 3.5) sdo resolvidas numericamente usando o
método de Runge-Kutta-Merson, bem como uma equacao da parte 1 (coracao-pulmdes), 50
equacdes das dez partes cobertas para as cinco camadas (nucleo, musculo, pele coberta,
camada interna da roupa e Ultima camada da roupa), 15 equacdes das cinco partes nuas para

as trés camadas (nucleo, musculo, pele nu) e as 20 equacdes de vapor de agua (dez partes
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cobertas para as duas camadas de roupa). Este método foi escolhido pela sua simplicidade e
robustez na resolucao deste tipo de equacdes diferenciais. Como este método resolve as
equacOes passo a passo, 0s valores iniciais de temperatura em todas as partes do corpo e as
camadas (nucleo, musculo, pele e tecido) e a concentracdo de vapor de dgua com as camadas
de tecido, em todas as partes do corpo cobertas sdo dados e podem ser modificados pelo
utilizador. Na Tabela 3.5 estado apresentados os valores de temperatura iniciais de cada parte do

corpo nas trés camadas.

Tabela 3.5. Temperatura inicial em cada parte do corpo nas trés camadas.

Nicleo Maisculo Pele Nicleo Misculo Pele
Parte Parte

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
2 36,89 36,28 33,62 10 35,81 35,30 34,10
3 36,89 36,28 33,62 11 35,81 35,30 34,10
4 35,53 34,12 33,25 12 35,81 35,30 34,10
5 35,53 34,12 33,25 13 35,81 35,30 34,10
6 35,53 34,12 33,25 14 35,14 35,03 35,04
7 35,53 34,12 33,25 15 35,14 35,03 35,04
8 35,41 35,38 35,22 16 36,96 35,07 34,58

9 35,41 35,38 35,22

O principal objetivo do programa ¢ estimar a temperatura e a concentracao de vapor de agua,
em funcdo do tempo, nas diferentes partes do corpo e para diferentes ambientes térmicos

testados.
3.5.2 CONDICOES DE SIMULACAO

O principal objetivo na modelacao térmica foi testar a sensibilidade do modelo a mudancas nas
variadveis ambientais e pessoais que foram utilizadas como entrada e perceber as alteracoes
ocorridas no corpo humano durante a realizacao da sua tarefa. Isto &, o objetivo passa por
simular a resposta humana a diferentes condicées do ambiente térmico, incluindo os parametros

ambientais, o isolamento do vestuario e a taxa metabolica predeterminada.

Uma vez que ha uma diversidade de tarefas a realizar nos torcedores, foi considerada uma
média da taxa metabolica do trabalhador para os pontos 11, 12 e 13, 0 mesmo nao se fez com

0s parametros ambientais, uma vez que as condicdes ambientais sdo diferentes, por exemplo,
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entre os torcedores (mais ou menos no centro) as condicdes térmicas tendem a elevar-se em
relacdo as condicoes na extremidade dos torcedores. Foi definido um ciclo de trabalho que o
trabalhador faz varias vezes ao dia. As paletes com as bobinas estdao armazenadas no corredor
onde estao identificados os pontos 27, 28 e 29. Portanto vai dar inicio a simulagcdo no ponto 28,
onde o trabalhador pega na palete e transporta-o para o ponto 11 e comeca a abastecer as
maquinas, realizando as tarefas 1 a 7, descritas na Sessdo 3.1, até ao ponto 13. Posto isto, faz
0 caminho contrario, passando pelos pontos 12 e 11 até o ponto 28, onde deixa a palete vazia e

ou com os tubos vazios e sucatas.

Partindo do ponto 28, vai buscar o carro esquinadeira no ponto 1, para levar ao ponto 11,
passando pelo ponto 29. Chegando ao ponto 11 vai descarregar a maquina, isto é, passa as
bobinas do torcedor para a esquinadeira e empurra o carro esquinadeira com as bobinas até ao

ponto 1. E volta ao ponto 28 e repete 0 mesmo processo para todos os torcedores.

Na Figura 3.4 esta representado o percurso feito pelo trabalhador durante o ciclo de trabalho.
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Figura 3.4. Trajetoria a Simular

Durante a simula¢édo do corpo humano foram consideradas algumas partes do corpo nu e outras
partes cobertas com roupas. A parte da cabeca foi considerada nua. Também foram
consideradas nuas mais quatro partes do corpo humano, o antebraco esquerdo, o antebraco
direito, a mao esquerda e a mao direita. Para as restantes partes, o corpo foi considerado

coberto.
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CAPITULO 4- APRESENTACAO E ANALISE DOS

RESULTADOS

Neste capitulo procedeu-se a apresentacao e analise dos resultados obtidos. Serdo analisados os
resultados da parte experimental e da parte de simulacédo, depois é feita uma comparacao dos
resultados das duas partes. Este capitulo esta dividido em seis subcapitulos. No primeiro
subcapitulo sdo apresentados os resultados do questionario de sensacao térmica dirigidos aos
trabalhadores da seccado de torcedura. Em seguida foi feita uma descricdo dos parametros
fisicos do ambiente térmico para os trés periodos que foram feitos as medicdes. Posto isto é
feito o calculo do metabolismo. No quarto subcapitulo é feito uma analise dos resultados dos
indices PMV, PPD e WBGT, utilizando a caixa de bigodes. No quinto subcapitulo é efetuada uma
comparacao das médias dos parametros fisicos do ambiente térmico nos diferentes turnos
através da analise multivariada. Por fim, é apresentada a simulacdo do corpo humano durante

um determinado percurso com diferentes condicdes ambientais.

Os dados foram tratados e analisados utilizando o software IBM SPSS Statistics (Statistic

Package for the Social Sciences), versdo 22, com o auxilio do software Microsoft Excel.
4.1 RESULTADO SUBJETIVO (QUESTION[\RIO)

O questionario de sensacao térmica realizado por Guise (2014) teve como populacdo alvo os
trabalhadores da area em estudo, nos quais das respostas obtidas 43 eram do sexo masculino e

4 do sexo feminino. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das caracteristicas dos trabalhadores.

Tabela 4.1. Caracterizacao dos Trabalhadores

Caracteristicas dos Minimo Méximo Média Desvio

Trabalhadores Padréo
Idade (anos) 19 60 33,5 11,78
Altura (m) 1,53 1,93 1,7 0,07

Peso (Kg) 50 100 75,5 10,93
Tempo de Servico (anos) 1 37 8,8 9,72

De acordo com os resultados obtidos por Guise (2014), conclui-se que em relacdo a sensacéo

térmica, o turno em que os trabalhadores se sentiam os efeitos do ambiente térmico, cerca de
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78,72% dos inquiridos, foi o turno das 14h00 as 22h00. Cerca de 90% dos trabalhadores
responderam que no verdo sentem mais o efeito do ambiente térmico em relacao as outras
estacdes do ano. Também se observa que cerca de 50% dos trabalhadores estavam a sentir-se
um pouco quente e 40% se sentiam quente no seu local de trabalho. Aproximadamente 46,8%
dos trabalhadores se sentiam confortaveis no seu posto de trabalho, um grupo prefere se sentir
mais frio, aproximadamente 51% dos trabalhadores, e outros ndo preferem a mudanca no
ambiente térmico (cerca de 49% dos trabalhadores). Todos os trabalhadores da seccao de

torcedura sentem a necessidade de beber agua potavel durante o turno.

Para determinar o valor de isolamento térmico (Icl) que posteriormente foi utilizado para o
célculo dos indices PMV, PPD e WBGT e para a simulacdo do corpo humano, foram tratadas as
respostas de pergunta 13 do questionario de sensacdo térmica (ANEXO D). Os resultados
mostram que todos os trabalhadores usam meias e sapatos de sola grossa. Quase todos os
trabalhadores usam mais a t-shirt e alguns usam a colete por cima. De um modo geral, os
trabalhadores usam as seguintes pecas de roupa: boxers, t-shirts, calca, meias e sapatos. Assim
de acordo com a tabela de referéncia sobre o isolamento térmico (ANEXO E) o valor de

isolamento térmico foi de 0,51 clo.
4.2 PARAMETROS AMBIENTAIS

Na Tabela 4.2 esta apresentada uma descricdo dos parametros ambientais no turno da manha
na seccao de torcedura. Durante o turno, a média da temperatura do ar e da temperatura de
globo foi de 27,47°C e 27,66°C, com um desvio padrao de 2,53 e 2,81, respetivamente. A
temperatura do ar apresenta um valor maximo e minimo de, 33,50°C e 21,50°C,
respetivamente. Para a temperatura de globo o valor maximo foi de 34,50°C e minimo de
21,00°C. O valor médio da velocidade do ar foi de 0,12 m/s, com um desvio padrdo de 0,11
m/s e varia entre 0,00 m/s e 0,40 m/s. A humidade relativa teve um valor médio de 35,60%,
com um desvio padrao de 8,40 e apresenta um valor maximo e minimo de, 52,00% e 18,50%,

respetivamente.
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Tabela 4.2. Estatistica Descritiva dos Parametros Ambientais no Turno das 06h00-14h00

Média Maximo Minimo Desvio padréo
Temperatura do ar (°C) 27,47 33,50 21,50 2,53
Velocidade do ar (m/s) 0,12 0,40 0,00 0,11
Humidade relativa (%) 35,60 52,00 18,50 8,40
Temperatura de globo (°C) 27,66 34,50 21,00 2,81

Na Tabela 4.3 esta apresentada uma descricdo dos parametros ambientais no turno da tarde na

seccao de torcedura.

Durante o turno das 14h00 as 22h00, a média da temperatura do ar e da temperatura de globo
foi igual, com um valor de 28,98°C, mas com desvio padrdo diferente de 1,69 e 2,05,
respetivamente. A temperatura do ar apresenta um valor maximo e minimo de, 31,50°C e
25,50°C, respetivamente. Para a temperatura de globo o valor maximo foi de 32,00°C e minimo
de 25,00°C. O valor médio da velocidade do ar foi de 0,16 m/s, com um desvio padrao de 0,14
m/s e varia entre 0,00 m/s e 0,50 m/s. A humidade relativa teve um valor médio de 32,25%,
com um desvio padrao de 8,99 e apresenta um valor maximo e minimo de, 48,00% e 19,50%,

respetivamente.

Tabela 4.3. Estatistica Descritiva dos Parametros Ambientais no Turno das 14h00-22h00

Média Maximo Minimo Desvio padrao
Temperatura do ar (°C) 28,98 31,50 25,50 1,69
Velocidade do ar (m/s) 0,16 0,50 0,00 0,14
Humidade relativa (%) 32,25 48,00 19,50 8,99
Temperatura de globo (°C) 28,98 32,00 25,00 2,05

Na Tabela 4.4 esta apresentada uma descricdo dos parametros ambientais no turno da noite na
seccao de torcedura. Durante o turno das 22h00 as 06h00, a média da temperatura do ar e da
temperatura de globo foi de 26,15°C e 26,19°C, com um desvio padrao de 2,14 e 2,30,
respetivamente. A temperatura do ar apresenta um valor maximo e minimo de, 30,50°C e
22,00°C, respetivamente. Para a temperatura de globo o valor maximo foi de 31,00°C e minimo
de 21,50°C. O valor médio da velocidade do ar foi de 0,10 m/s, com um desvio padrdo de 0,06
m/s e varia entre 0,02 m/s e 0,31 m/s. A humidade relativa teve um valor médio de 28,33%,
com um desvio padrao de 10,73 e apresenta um valor maximo e minimo de, 47,00% e 14,80%,

respetivamente.
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Tabela 4.4. Estatistica Descritiva dos Parametros Ambientais no Turno das 22h00-06h00

Média Maximo Minimo Desvio padrao
Temperatura do ar (°C) 26,15 30,50 22,00 2,14
Velocidade do ar (m/s) 0,10 0,31 0,02 0,06
Humidade relativa (%) 28,33 47,00 14,80 10,73
Temperatura de globo (°C) 26,19 31,00 21,50 2,30

4.3 METABOLISMO

De acordo com a descricao das tarefas apresentadas na Seccao 3.1 e da duracédo de cada uma
das tarefas, procedeu-se ao calculo do valor de metabolismo de cada tarefa e o valor ponderado
de metabolismo durante um dia de trabalho. O tempo de trabalho foi considerado igual a 450

minutos.

Na Tabela 4.5 ¢ apresentada a duracdo de cada tarefa ao fim do turno e o respetivo

metabolismo.

Tabela 4.5. Metabolismo e Duracéo de cada Tarefa

Duracao Percentagem Metabolismo
Tarefas
(Minutos) (%) (W/m?)
1 69 15,33 300
2 70 15,56 305
3 65 14,44 305
4 33 7,33 155
5 44 9,78 205
6 44 9,78 180
7 66 14,67 180
8 26 5,78 310
9 11 2,44 410
10 22 4,89 155

Através da Equacao 3.1 apresentada na Seccao 3.1, calcula-se o valor global de metabolismo. O
valor ponderado de metabolismo para um turno de trabalho (450 minutos) é igual a 248,42
W/mz. Para uma area de superficie corporal de 1,8 m?, fazse M = 248,42 x 1,8 =
447,16 Watts.
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4.4 RESULTADOS DOS iNDICES

Através da utilizacao do modelo desenvolvido por professor J. Malchaire foram obtidos os valores
dos indices PMV, PPD e WBGT para cada um dos pontos, nos trés niveis medidos no respetivo
turno de trabalho. As variaveis de entrada foram os parametros ambientais (temperatura do ar,
temperatura de globo, humidade relativa e velocidade do ar) e parametros individuais
(metabolismo e isolamento do vestuario). O isolamento do vestuario foi obtido através da

aplicacao do questionario de sensacao térmica aos trabalhadores na seccéo de torcedura.

A Figura 4.1 mostra o resultado do indice PMV para os trés turnos de trabalho. No turno das
06h00 as 14h00 (turno da manha) o valor minimo de PMV observado foi de 1,03 e 0 maximo de
4,72 e apresenta uma distribuicdo assimétrica negativa, dado que a mediana (3,67) estd mais
préxima do terceiro quartil (3,98). Isto significa que existe um maior nimero de valores de PMV
elevada na amostra. Também se verifica através da altura da caixa de bigodes que no turno da

manha ha uma maior variabilidade no comportamento do valor de PMV.

No turno das 14h00 as 22h00 (turno da tarde) o valor de PMV minimo e maximo observado foi
de 3,16 e 4,43, respetivamente. O turno da tarde apresenta a mediana correspondente ao valor
de PMV mais elevado (3,945), isto é, 50% dos valores da amostra sdo mais elevados neste turno
em relacdo aos outros turnos. No turno da manha e da tarde nao ha outliers, isto significa que
ndo ha valores de PMV com comportamentos de valores muito diferentes dos restantes em cada

turno.

No turno das 22h00 as 06h00 (turno da noite) o valor minimo e maximo de PMV observado foi
de 1,91 e 4,20, respetivamente, com a mediana de 3,29. No turno da noite verifica-se que existe
outliers na parte inferior da caixa de bigodes, isto significa que existem valores de PMV muito
diferentes dos restantes representados neste grupo. Devido a producdo de calor radiante
provenientes das maquinas e provavelmente entre os torcedores ha pouca circulacao de ar, o
que faz com que o ar torna mais seco e temperatura mais elevadas. Do outro lado, nos locais
mais perto da entrada ha mais movimentacao do ar e torna 0 ambiente mais fresco, por isso

essas diferencas dos valores.

Conclui-se que no turno da tarde (14h00 - 22h00) os valores de PMV sdo mais elevados,

enquanto para o turno das 06h00 as 14h00 os valores estdao mais distribuidos, no entanto
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atinge valores muito altos. O que significa que existe risco ao longo prazo, isto &, risco para a
salide apos varias horas de exposicao. Uma vez que as condicoes ambientais externas pode ter

influéncia na variacao dos valores ao longo desse turno.

“‘ |

PMV
9

.
Abdomen
Tornozem

T T T
06h00 - 14h00 14h00 - 22h00 22h00 - 0BhO0
Turnos

Figura 4.1. Caixa de bigodes para PMV

Em relacao ao indice WBGT, existem algumas discrepancias de valores no turno da tarde. No
turno da manha verifica-se que a parte da cabeca e abdémen estdao mais expostas ao ambiente
térmico. O mesmo se verifica no turno das 14h00 as 22h00, isto é, a cabeca e o abdomen
continuam expostos as condicdes desfavoraveis. Em relacdo ao periodo das 22h00 as 06h00,
nota-se que os valores de WBGT estdo mais baixos, isto €, ndo ha riscos de exposicao nestas
condicoes. Também através da tabela em ANEXO F, verifica-se que no turno da noite ha uma
porporcao semelhante de cor verde e amarelo e nenhuma cor vermelho, isto significa que os

valores de WBGT ponderado estao dentro do limite aceitavel (ver Figura 4.2).

No turno das 06h00 as 14h00 (turno da manha) o valor de WBGT minimo e maximo observado
na amostra foi de 18,30°C e 23,90°C, respetivamente, com uma distribuicao assimétrica
positiva (assemetria de 0,097), visto que a mediana (21°C) esta mais proxima do primeiro
quartil, isto significa que existe um maior numero de valores de WBGT baixo na amostra. No
turno da manha e da tarde nota-se que existem outliers, isto ¢, existem valores de WBGT muito

diferentes dos restantes representados em cada um dos grupos.
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No turno das 14h00 as 22h00 (turno da tarde) o valor de WBGT minimo e maximo observado na
amostra foi de 20,20°C e 23,20°C, respetivamente. O turno da tarde apresenta a mediana
correspondente ao valor de WBGT mais elevada (21,70°C) e segue uma distribuicao assimétrica
negativa, uma vez que a mediana esta mais proxima do terceiro quartil. Isto significa que existe

um maior numero de valores de WBGT elevado na amostra.

No turno das 22h00 as 06h00 (turno da noite) o valor minimo e maximo de WBGT observado na
amostra foi de 14,90°C e 23,10°C, respetivamente e apresenta uma mediana inferior (18,90°C)
em relacao aos outros turnos. No turno da noite ha uma maior variabilidade no comportamento

do valor de WBGT (justificada pela altura da caixa de bigodes).
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Figura 4.2. Caixa de bigodes para WBGT

Os resultados do valor de WBGT limite, WBGT de acdo e WBGT ponderado obtidos por ponto e
turno sdo apresentados em ANEXO F. A cor verde indica que o valor WBGT ¢ inferior a WBGT de
acao, a cor amarela ja corresponde um valor de WBGT entre o WBGT de acdo e WBGT limite e
por ultimo a cor vermelha indica que o WBGT é superior a WBGT limite. Os resultados indicam
que as cores que aparecem mais vezes foram o amarelo e depois o verde. A cor vermelha
aparece duas vezes no turno da manha e uma vez no turno da tarde, isto significa que através
da avaliacdo do WBGT existe risco, mas ao longo prazo, uma vez que estes resultados estdo

num nivel aceitavel.
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Através da caixa de bigodes para o indice PPD, verifica-se que em todos os turnos os
trabalhadores se sentiram desconfortaveis. No turno das 14h00 as 22h00 o valor de PPD
mantem-se constante (100%) para todos os pontos medidos na seccao de torcedura. Nao ha
variabilidade para o indice de PPD, portando os trabalhadores estardo a realizar as suas tarefas

em condicOes térmicas elevadas (ver Figura 4.3).

O valor de PPD no turno das 06h00 as 14h00 esta entre os 77% e 100%. No turno das 22h00
as 06h00 o valor minimo e maximo de PPD observado na amostra foi de 97% e 100%,
respetivamente. Para o turno das 14h00 as 22h00 o valor de PPD foi constante (100%), isto &,
nao ha variabilidade dos valores de PPD neste turno. No turno da manh& e da noite existem
outliers, isto &, existem valores de PPD muito diferentes dos restantes representados em cada
um dos grupos. Também se pode concluir que o turno da manha e o turno da noite apresenta
uma distribuicdo assimétrica negativa, visto que, neste caso, a mediana é igual ao terceiro

quartil (100%). Isto significa que existe um maior numero de valores de PPD elevados na

amostra.
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Figura 4.3. Caixa de bigodes para PPD

Pode se encontrar as estatisticas descritivas das variaveis acima referidas no ANEXO G.
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4.5 ANALISE MULTIVARIADA

A normalidade dos dados foi testada para verificar a possibilidade de realizar o teste ONE-WAY
ANOVA, que permite a comparacdes das médias. O teste de normalidade foi realizado conforme

0 método de Kolmogorov-Smirnov, com grau de confianca de 95%.

Na Tabela 4.6 observa que se rejeita a normalidade dos dados para a variavel temperatura do ar
e temperatura de globo no turno da tarde para nivel de significancia de 5%. Em relacao a
humidade relativa rejeita-se a normalidade dos dados para o turno da manha e da noite. Verifica-

se que a variavel velocidade do ar rejeita-se a normalidade para os trés turnos.

Tabela 4.6. Teste de Normalidade Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov?

Turnos Estatistica df Sig.
Temperatura do ar®C)  06h00-14h00 0a8a ar ,Eﬂx
14h00 - 22h00 81 o 013
22h00 - 06h00 091 ar 070
Humidade relativa (%) 0Eh00 - 14h00 21 57 037
14h00- 22h00 a7 3o 059
22h00 - 06h00 244 a7 000
Welocidade do ar (mfs)  0Gh00- 14h00 143 57 005
14h00 - 22h00 168 3o 028
22h00 - 06h00 132 ar 001
Temperatura de globho 06h00 - 14h00 066 a7 ,Eﬂx
C) 14h00 - 22h00 204 30 003

22h00- 06100 084 ar 180

* Este & um limite inferior da significéncia verdadeira.

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors

Uma vez que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, ndo foi necessario testar a
homogeneidade de variancia dos dados. Foi aplicado o teste ndo paramétrico simples (teste de
Kruskal-Wallis) que permite verificar a diferenca das médias dos parametros fisicos ambientais

nos trés turnos.

Na Tabela 4.7 esta representado o valor de estatistica de teste, os graus de liberdade associados
(df) e o p-value. Dado que o p-value é aproximadamente zero, rejeita-se a hipotese nula para
qualquer nivel de significancia para os parametros temperatura do ar, temperatura de globo e
humidade relativa nos trés turnos. Conclui-se que as médias dos trés turnos ndo sdo todos

iguais, o que quer dizer que existe diferencas significativas na temperatura do ar, temperatura de
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globo e humidade relativa dos trés turnos. Em relacéo a velocidade do ar, o p-value foi de 0,425
que é superior ao nivel de significancia de 5%, logo nao se rejeita a hipotese nula, isso significa
que as meédias dos trés turnos nao se diferem, o que quer dizer que nao existe diferencas

significativas na variavel velocidade do ar nos trés turnos.

Tabela 4.7. Teste de Kruskal-Wallis

Estatisticas de teste™”

Temperatura Humidade Welocidade  Temperatura
doar®C) relativa (%) do ar {mis) de globo (°C)

Qui-quadrado 33,685 18,802 1,710 28,518
df 2 2 2 2
000 000 425 000

Significancia Sig.

a. Teste Kruskal Wallis
b.Waridavel de Agrupamento: TUMos

Foi feita uma analise de comparacdes multiplas das médias para os parametros fisicos do
ambiente térmico onde existem diferencas significativas nos trunos (temperatura do ar,
temperatura de globo e humidade relativa). Foi efetuado o teste LSD (Least-significant

difference).

Através da Tabela 4.8 conclui-se que para o parametro temperatura do ar existem diferencas
significativas para os trés turnos, para o nivel de significancia de 5%. Tira-se a mesma conclusao
com base no intervalo de confianca (IC), isto &, rejeita-se a hipotese nula se IC ndo conter o valor
zero. Para a humidade relativa existem diferencas significativas apenas entre o turno das 06h00
as 14h00 e o turno das 22h00 as 06h00, porque apenas para esse turno o p-value é inferior ao
nivel de significancia de 5%. Para a temperatura de globo existem diferencas significativas para

0s trés turnos, para o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 4.8. Comparacdes multiplas das médias nos diferentes turnos

Intervalo de Confianga 95%

Diferenga Limite

Varidvel dependente (I Turnos (J) Turnos média (--J) Erro Padrdo Sig. Limite inferior superior
Temperatura do ar °C) 0Bh00-14h00  14h00- 22h00 -1,50965 ,49901 003 -2,4947 - 5246
22h00- 06h00 1,31966 37699 001 A755 2,0638
14h00- 2200 0Bh0O0 - 14h00 1,50965 49901 003 H246 2,4947
22h00- 06h00 282931 AE841 ,0oo 1,9047 37539
22h00- 0600 OBhOO - 14h00 -1,31966 37699 001 -2,0638 - 5785
14h00- 22100 -2,82831° 46841 ,0oo -3,7538 -1,8047
Humidade relativa (%) 0Bh00-14h00  14h00- 22h00 334649 219536 129 -,8870 76800
22h00- 06h00 726776 165855 ,0oo 3,9939 10,5416
14h00-22h00  0Bh0O - 14h00 -3,34648 219536 129 -7,6800 8870
22h00- 06h00 392126 2,06071 059 -, 1464 79890
22h00- 0600 0Bh0O - 14h00 -7.26776 165855 ,0oo -10,5416 -3,8938
14h00- 22100 -3,82126 2,06071 059 -7,9880 1464
Temperatura de globo 0Bh00-14h00  14h00- 22h00 -1,32544 55020 017 -2,4115 -,2394
) 22h00- 06h00 146824 41566 001 G477 2,2887
14h00-22h00  0Bh0O - 14h00 1,32544 55020 017 2394 24115
22h00- 06h00 2,79368 51645 ,0oo 1,7742 38131
22h00- 06h00  0BhOO-14h00 -1,46824 A1566 001 -2,2887 - 6477
14h00- 22h00 -2,79368 51645 ,ooo -3, -1,7742

* A diferenga média é significativa no nivel 0.05.

4.6 SIMULACAO

Como referido anteriormente foi definida uma possivel trajetoria para a simulacdo. Os pontos
selecionados para percorrer o caminho tiveram como base os valores de WBGT ponderados.
Esses pontos tém WBGT ponderado superior ao valor de WBGT acao (ANEXO F). Os valores de
metabolismo utilizado para a simulacdo foi diferente para cada ponto, uma vez que este foi
calculado de acordo com o tipo de tarefa realizada em cada um dos pontos, excepto para os
pontos 11, 12 e 13, porque sao realizadas as mesmas tarefas nos torcedores. Em relacao as
condicdes ambientais, os valores dos parametros fisicos do ambiente térmico sao diferentes na

simulacao.

Os valores dos parametros utilizados foram os medidos no turno da noite (22h00 - 06h00). Foi
simulado um possivel percurso que o trabalhador faz durante o seu turno de trabalho. O tempo
correspondente a este ciclo de trabalho definido foi de um quarto do tempo total, isto &, 112,50
minutos. O metabolismo do trabalhador obtido ao fim desse ciclo de trabalho foi de 236,29
W/mz2. Na Tabela 4.9 estdo apresentadas as condicbes ambientais térmicas utilizadas na

simulacao para cada ponto.
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Tabela 4.9. Condicdes de Simulacao

Tempo . o . Metabolismo

Pontos (s) Ta (°C) HR (%) Tr (°C) W/m?)
28 60 28,00 15,73 27,76 120
11 1898 26,83 33,50 26,60 245
12 1984 28,33 30,50 28,50 245
13 1984 24,67 33,67 23,75 245
12 112 28,33 30,50 28,50 120
11 112 26,83 33,50 26,60 120
28 60 28,00 15,73 27,76 120
29 5 26,17 15,53 27,29 120
1 30 23,30 46,17 24,20 120
11 270 26,83 33,50 26,60 230
29 5 26,17 15,53 27,29 250
1 165 23,30 46,17 24,20 250
29 5 26,17 15,53 27,29 100
28 60 28,00 15,73 27,76 120

6750 236,29

Na Figura 4.4 esta representado o comportamento da temperatura da pele para as partes do
corpo cobertas e a relacao destas com a temperatura do ar ao longo dos pontos definidos em
simulacéo. Destaca-se que a temperatura da pele no abdémen apresenta um comportamento
diferente das outras partes do corpo cobertas, isto €, quando um trabalhador passa do ponto 28
para o ponto 11 (trabalho mais pesado nos torcedores) a sua temperatura da pele no abdémen
aumenta, ao contrario da temperatura do ar que diminui ao fazer essa passagem. Nota-se que a
temperatura da pele para as partes do corpo cobertas tende a estabilizar-se do ponto 13 até ao
instante em que trabalhador comeca a descarregar as paletes para o carro esquinadeiras (ponto

11) e a temperatura diminui ligeiramente.
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Figura 4.4. Comparacao da temperatura da pele das partes cobertas com a Ta

Através da Figura 4.5 pode se averiguar que a temperatura da pele das partes do corpo nao
cobertas tende a estabilizar-se para um valor constante em todos os pontos simulados. Verifica-
se também que as partes do corpo quando esta nu ndo tende ao mesmo comportamento que a
temperatura do ar ambiente. No inicio do trabalho as partes do corpo nu apresentam um
comportamento diferente, isto deve ao fato de que o corpo ainda esta a adaptar-se ao ambiente

térmico.
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Figura 4.5. Comparacdo da temperatura da pele das partes ndo cobertas com a Ta

Na Figura 4.6 ¢é apresentada uma comparacao da temperatura da pele e da roupa no tronco.
Como era de esperar, a temperatura da pele no tronco é ligeiramente mais elevada em relacao a
temperatura da roupa no tronco. A temperatura da roupa no tronco apresenta um

comportamento similar a temperatura do ar. Ao contrario da temperatura da roupa, a
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temperatura da pele tende a estabilizar-se para um valor constante em todos os pontos

simulados.
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Figura 4.6. Temperatura da pele e da roupa no tronco

0 comportamento da temperatura da roupa nas diferentes partes do corpo durante a simulacao
e uma comparacao destes com os valores da temperatura do ar esta apresentado na Figura 4.7.
Ao longo dos pontos verifica-se que a temperatura da roupa tende um comportamento idéntico

aos valores da temperatura do ar ambiente medidos na planta C-ITA.
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Figura 4.7. Temperatura na roupa e Ta

Na Figura 4.8 esta representado o compartamento da temperatura da roupa ao longo do tempo
(ciclo de trabalho definido, correspondente aos 6750 segundos). Nota-se que a temperatura da
roupa para as diferentes partes do corpo cobertas apresentam o mesmo comportamento que o0s

valores da temperatura do ar ambiente. Verifica-se que o trabalhador durante o ciclo de trabalho
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definido dispoe cerca de 90% do seu tempo a realizar tarefas na area de torcedores, onde se
constatou que as condicdes ambientais sdo mais elevadas (valor do WBGT poderado acima do
valor de WBGT de accdo). O resto do seu tempo de trabalho é despendindo fora da area dos
torcedores, realizando as tarefas de descargas das paletes para o carro esquinadeiras. E
apresentada na Figura 4.9 uma melhor visualizacdo do comportamento da temperatura da roupa

para as partes cobertas a partir dos 6000 segundos.
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Figura 4.8. Temperatura na roupa ao longo do tempo (0 - 7000)
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Figura 4.9. Temperatura da roupa ao longo do tempo (6000 - 6800)

Na Figura 4.10 verifica-se que a humidade relativa na roupa e a humidade relativa na camada de
ar apresentam um comportamento aproximado, atigindo valores muito préximas uma das
outras. Em comparacao com os valores experimentais da humidade relativa do ar, nota-se
também que tende um comportamento similar em relacdo a humidade relativa na roupa e na
camada de ar, e como era de esperar a humidade relativa do ar apresenta valores mais

elevados.
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Figura 4.10. Comparacéo da humidade relativa no tronco
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CAPITULO5- CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

O presente trabalho teve como base os dados experimentais recolhidos por Guise (2014) numa
industria de componentes automoveis. Os dados experimentais foram recolhidos nos trés turnos
de trabalho (turno da manha — 06h00 as 14h00; turno da tarde — 14h00 as 22h00; turno da
noite — 22h00 as 06h00), sendo assim proporciona a possibilidade de analisar cada turno e

uma comparacao entre eles.

O objetivo principal deste trabalho foi a analise dos indices de ambiente térmico, tais como PMV,
WBGT e PPD, em cada turno, identificar as diferencas significativas dos parametros fisicos do
ambiente térmico em cada turno e, perceber o comportamento do corpo humano a diferentes

condicdes experimentais através do software de simulacado do corpo humano.

Através da aplicacdo de TSQ, conclui-se que a maior parte dos trabalhadores da seccdo de
torcedura sentiam os efeitos do ambiente térmico, cerca de 78,72%, no turno das 14h00 as
22h00. No verao cerca de 90% dos trabalhadores sentem mais o efeito do ambiente térmico em
relacdo as outras estacdes do ano. Observa-se que cerca de 50% dos trabalhadores estavam a
sentir-se um pouco quentes e 40% se sentiam quentes no seu local de trabalho. Em termos de
conforto, aproximadamente 46,8% dos trabalhadores se sentiam confortaveis no seu posto de
trabalho. TQS indica que aproximadamente 51% dos trabalhadores preferem sentir mais frio, e
os restantes 49% nao preferem a mudanca no ambiente térmico. Todos os trabalhadores da

seccao de torcedura sentem a necessidade de beber agua potavel durante o turno.

Apds a descricao das tarefas realizadas na seccao de torcedura e da duracao de cada tarefa ao

fim do turno foi calculado o valor do metabolismo igual a 447,16 watts.

Em relacdo aos indices PMV, WBGT e PPD, conclui-se que no turno das 14h00 as 22h00 os
valores de PMV sao mais elevados (mediana 3,97) em relacao aos outros turnos. Para o turno
das 06h00 as 14h00 ha uma maior variabilidade no comportamento do valor de PMV, no

entanto atinge valores muito altos. O turno da tarde apresenta maior numero de valores de

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 53



Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

WBGT elevados. No turno da noite ha uma maior variabilidade no comportamento do valor de
WBGT. Conclui-se que a parte da cabeca e do abdémen estdao mais expostas ao ambiente
térmico no turno das 06h00 as 14h00 e no turno 14h00 as 22h00. Em relacao ao periodo das
22h00 as 06h00, nota-se que os valores de WBGT estdo mais baixos, isto &, ndo ha riscos de
exposicao nestas condicdes. De acordo com o valor de PPD, constata-se que em todos os turnos

os trabalhadores se sentiram desconfortaveis.

A falta de total concordancia entre os resultados da avaliacao subjetiva e aqueles obtidos apartir
da aplicacdo dos indices demonstra a necessidade de se efetuarem mais estudos em contexto
industrial e a importancia de incluir a avaliacao subjetiva dos trabalhadores em avaliaces do
ambiente térmico. Estas podem demonstrar inclusivé o grau de adaptacao do trabalhador,

refletindo melhor os seus efeitos.

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para identificar as diferencas significativas
das meédias dos parametros fisicos de ambiente térmico nos trés turnos. Em relacdo a
velocidade do ar conclui-se que as médias dos trés turnos ndo se diferem, o que quer dizer que
ndo existe diferencas significativas na variavel velocidade do ar nos trés turnos. Conclui-se que
para a tempetarura do ar e temperatura de globo existem diferencas significativas para os trés
turnos, para a = 5%, isto devido a influéncia do aquecimento do ar ao longo do dia proveniente
essencialmente do trabalho continuo. O ambiente externo também pode ter influéncia no
aquecimento da nave indutrial, mas dada a existéncia de medidas construtivas implementadas,
nao se considera que esta seja o principal motivo de aquecimento da nave. Para a humidade
relativa existem diferencas significativas apenas entre o turno da manha e o turno da noite (p-

value < ).

Dadas estas diferencas e tendo em consideracao que a velocidade do ar nao apresentou grandes
alteracdes ao longo dos turnos, considera-se que este estudo permitiu alertar para a necessidade

de reavaliar o sistema de circulacao de ar de forma a torna-la mais eficaz.

O software do corpo humano simula as diferentes partes do corpo humano tendo-se obtido
resultados proximo da realidade em termos de comportamento do ser humano. Constatou-se
gue a temperatura do ar ambiente e a temperatura da roupa para as diferentes partes do corpo
tendem ao mesmo comportamento em relacao as diferentes condicdes ambientais. Em

oposicao, a temperatura da pele tende a estabilizar para um valor constante.
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Ha diversos fatores condicionantes no ambiente em estudo que possibilitam o desconforto dos
trabalhadores. Através deste estudo observa que ha falta de movimentacao de ar no espaco, nao
existem entradas de ar suficiente para a nave industrial e as medidas construtivas
implementadas na empresa na area em estudo nao esta adequadamente instaladas ou mesmo
a poténcia dos ventiladores pode ser insuficiente para abranger o espaco e as condicdes
térmicas existentes. A diferenca de temperaturas no local deve-se ao fato das maquinas estar a
produzir de uma forma continua calor radiante; fator agravado pelas condicdes ambientais

externas.

Em termos de trabalho futuro e dada a consisténcia dos resultados obtidos por simulacdo de
resposta humana pondera-se a possibilidade de explorar este software em termos de simulacdo

de comportamentos nos diferentes turnos.

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 55






Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

BIBLIOGRAFIA

ABERGO. (2015). A Ergonomia. Retrieved March 23, 2015, from
http://www.abergo.org.br/index.php

Afonso, D., Picarra, F., Ferreira, L., & Felisberto, R. (2010). Medidas de Prevencao e Proteccéo.

Técnico de Seguranca e Higiene no Trabalho.

AGUAS, M. (2000). Conforto térmico: modulo da disciplina de mestrado“ Métodos instrumentais

em energia e ambiente.” /nstituto Superior Técnico. Lisboa.

ASHRAE, A. (2010). Standard 55-2010:“Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy”; ASHRAE. Atlanta USA.

Chande, A. (2009). Analise comparativa entre a industria papeleira e vidreira Dinamicas Sociais ,

Riscos Naturais e Tecnologicos.

Consolazio, C. F., Matoush, L. R., Nelson, R. A., Torres, J. B., & lIsaac, G. J. (1963).
Environmental temperature and energy expenditures. Journal of Applied Physiology, 18,

65-68.

Daud, A., Abdin, E., Aziz, A., Naing, L., & Nordin, R. (2010). Assessment of indoor air quality and

heat stress exposure in an automotive assembly plant. Air Quality, 343-356.

Djongyang, N., Tchinda, R., & Njomo, D. (2010). Thermal comfort: A review paper. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 14, 2626-2640. doi:10.1016/j.rser.2010.07.040

Fanger, P. O. (1970). Thermal comfort - Analysis and applications in environmental engineering.

New York: McGraw-Hill.

Fanger, P. O. (1973). Assessment of man’s thermal comfort in practice. British Journal of

Industrial Medicine, 30(4), 313-324. doi:10.1136/0em.30.4.313

Fiequimetal. (n.d.). Ambiente de Trabalho. Seguranca, Higiene E Saide No Trabalho.

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 57



Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

Guise, M. |. da S. (2014). Assessment of the thermal environment in a textile plant for

automotive components. Tese de Mestrado. Escola de Engenharia.

HSE, H. and S. E. (1999). Thermal comfort in the workplace. Guidance for Employers. Retrieved
from http://www.hse.gov.uk/index.htm

IEA. (2015). What is Ergonomics. Retrieved March 23, 2015, from http://www.iea.cc/index.php

ISO 7243. (1989). Hot environments-Estimation of heat stress on working man, based on the

WBGT-index (wet bulb globe temperature). Geneva. Infernational Standards Organization.

ISO 7730. (2005). Ergonomics of the thermal environment-Analytical determination and
interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices.

International Organization for Standardization.

ISO 8996. (2004). Ergonomics of the thermal environment-Determination of metabolic rate. BS/,

London.

Lamberts, R., Ghisi, E., Abreu, A. L. P. de, Carlo, J. C., Batista, juliana O., Marinoski, D. L., &
Naranjo, A. (2011). Desempenho Térmico De Edificacdes (6th ed.). Floriandpolis: Apostila -

Universidade Federal De Santa Catarina.

Lamberts, R., Xavier, A. A., & Vecchi, S. G. R. De. (2014). CONFORTO E STRESS TERMICO.
LabEEE Laboratorio de Eficiéncia Energética Em Edificacoes. Universidade Federal de

Santa Catarina.

Leite, E. S. C. D. M. (2002). Stress Térmico Por Calor - Estudo Comparativo Dos Métodos E
Normas De Quantificacdo. Dissertacdo De Mestrado. Universidade Federal de Santa

Catarina, Floriandpolis.

Magalhaes, S., Albuguerque, R. R., Pinto, J. C., & Moreira, A. L. (2001). Termorregulac&o.
Faculdade de Medicina Da Universidade Do Porto Servico de Fisiologia, 20.

Manuel, A., & Martins, Q. (2011). Conforto Térmico na Industria do Papel. Engenharia de

Seguranca E Higiene Ocupacionars.

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 58



Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

MCARDLE, W. D., KATCH, F. I., & KATCH, V. L. (1985). Fisiologia do exercicio - Energia, Nutricdo
e desempenho humano. In Guanabara (Ed.), Cap. 9: Consumo de energia humana durante

0 repouso e a atividade fisica (pp. 96-107). Rio de Janeiro.
Mclntyre, D. A. (1980). Indoor Climate. London: Applied Science Publishers, 443p.

Miguel, A. S. S. R. (2014). Manual de Higiene e Seguranca do Trabalho. (Porto Editora, Ed.) (13.
ed.).

Miguel, A. S. S. R., & Arezes, P. M. (2005). Ambiente Térmico. £scola de Engenharia Da

Universidade Do Minho - Ergonomia E Seguranca Industrial | Eng. Mecanica.

Nicol, F. (1993). Thermal comfort - a handbook for field studies towards an adaptive model.

University of East London.

Parsons, K. (2003). Human thermal environments: the effect of hot, moderate and cold

environments on human health, comfort and performance. 7aylor & Francis, London.

Parsons, K. (2006). Heat stress standard I1ISO 7243 and its global application. /ndustrial Health,
44, 368-379. doi:10.2486/indhealth.44.368

Parsons, K. (2013). Occupational health impacts of climate change: current and future I1SO
standards for the assessment of heat stress. /ndustrial Health, 51, 86-100.
doi:10.2486/indhealth.2012-0165

Parsons, K. C. (2000). Environmental ergonomics: a review of principles, methods and models.

Applied Ergonomics, 31, 581-594. doi:10.1016/S0003-6870(00)00044-2

Rodrigues, M. A. (2009). Condicdes de Trabalho e Conforfo em Bibliotecas do Ensino Superior.

Tese de Mestrado. Universidade do Minho.

Ruas, A. C. (2001). Avaliacdo de conforto térmico: contribuicdo & aplicacéo prética das normas

internacionais.

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 59



Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

Ruas, A. C. (2002). Sistematizacéo Da Avaliacdo De Conforto Térmico Em Ambientes Edificados
e Sua Aplicacao Num Software. Tese De Doutorado. Universidade Estadual De Campinas,

Campinas - SP.

Silva, A. C. J. Da. (2011). Avaliacdo Do Desempenho Termo-Luminico De Uma Edificacdo Com
Brises Soleils.: Estudo De Caso. Programa de Pds-Graduacado em Engenharia de Edificacdes

e Ambiental. Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba.

Silva, P. A. V. (2013). Estudo do Conforto Térmico numa Lavandaria / Engomadoria. /nstituto

Politécnico de Setubal.

Simone, A., Olesen, B. W., Stoops, J. L., & Watkins, A. W. (2013). Thermal comfort in
commercial kitchens (RP-1469): Procedure and physical measurements (Part 1). HVAC&R
Research, 198), 1001-1015. doi:10.1080/10789669.2013.840494

Stankovi¢, S., & Borici¢, M. (2013). THERMAL COMFORT AND ITS IMPORTANCE IN THE
WORKING ENVIRONMENT, 413-417.

Taleghani, M., Tenpierik, M., Kurvers, S., & Van Den Dobbelsteen, A. (2013). A review into
thermal comfort in buildings. FRenewable and Sustainable Energy Reviews.

doi:10.1016/j.rser.2013.05.050

Teixeira, S., Ledo, C. P., Neves, M., Arezes, P., Cunha, A., & Teixeira, J. C. (2010). Thermal
Comfort evaluation using a CFD study and a transient thermal model of the human body.
Proceedings of the ECCOMAS CFD Fifth European Conference on Computational Fluid
Dynamics. Lisbon. Portugal., (June), 14-17.

Tereso, A., & Costa, L. (2014). Filosofias e abordagens de investigacdo. Mddulo Da Disciplina Do
Mestrado Integrado Em Engenharia E Gestao Industrial. Universidade Do Minho., 1-28.

Vaughn Bradshaw, P. E. (2006). 7he Building Environment: Active and Passive Control Systems.
John Wiley & Sons, Inc. (3rd ed.). Hoboken, New Jersey.

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 60



Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

Wang, Z., Li, A, Ren, J., & He, Y. (2014). Thermal adaptation and thermal environment in
university classrooms and offices in Harbin. Energy and Buildings, 77, 192-196.

doi:10.1016/j.enbuild.2014.03.054

Yao, R., Li, B., & Liu, J. (2009). A theoretical adaptive model of thermal comfort — Adaptive
Predicted Mean Vote (aPMV). Building and Environment, 44(10), 2089-2096.
doi:10.1016/j.buildenv.2009.02.014

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 61






Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica | 2015

ANEXOS
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ANEXO A NORMALIZACAO E LEGISLAGAO APLICADAS

As normas existentes para o estudo de conforto térmico englobam todas as variaveis que
influenciam o mesmo. Pode se destacar de uma forma geral as principais normas e legislacoes
referentes ao conforto térmico. Do conjunto de normas apresentadas nesta seccdo, as normas
internacionais disponiveis (ISO) sdo as mais utilizadas para avaliacdo do ambiente térmico

(ambiente quente, moderado e frio) (ver Figura A.1).

Normas 1SO
|
L ¢ L
Ambien_te Quente Ambiente Moderado Ambiente Frio

H.Y.- '\_.l \l.l
7243 WBGT 7730 PMV/PFPD
7933 SWreq 1055] Escalas Subjetivas ;;EESFII:.:EEE;WCI
9886 Fisiclogia 9886 Fisivlogia 13732-3 Superficies
13732-1 Superficies 13732-2 Superficies

Mormas de Suporte

11933 Principios

7726 Instrumentos

85596 Taxas Metabdlicas

9920 Vestuario

13731 Vecabulatio & Unidades

Figura A.1. Normas ISO para avaliacdo do Ambiente Térmico (Adaptado de (Ken Parsons, 2006)).

ISO 7730:2005 - “Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and
Interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal
comfort criteria” (a ultima revisdo foi em 2009) é aplicada a ambiente térmico moderado. Para
avaliacao de um determinado ambiente é necessario o conhecimento e medicdo dos parametros
fisicos, tais como, a temperatura do ar, velocidade do ar, humidade relativa e temperatura
radiante média e parametros pessoais, vestuario e atividade desenvolvida. Com os parametros
referidos pode se determinar o indice PMV para estimar a sensacao térmica dos individuos e o
indice PPD que permite obter o grau de desconforto dos individuos em ambientes moderados,
isto &, prevé a percentagem de individuos que gostaria de se sentir mais quente ou mais frio no
ambiente. A norma internacional ISO 7730 especifica as condicdes térmicas aceitaveis para o

conforto das pessoas.
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ISO 7243:1989 “Hot Environments — Estimation of the Heat Stress on Working Man, based on
the WBGT - index (wet bulb globe temperature)” é utilizado para avaliacdo de ambiente térmico
quente através do indice WBGT. O tipo de roupa e atividade desenvolvida influencia o indice

WBGT.

A ANSI/ASHRAE 55 Standard (2013) “Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy” especifica as diferentes combinacdes dos parametros térmicos ambientais e
pessoais para obter um ambiente térmico aceitavel para um numero significativa de pessoas que
ocupa o local. Esta norma se aplica a adultos saudaveis que ocupam um espaco interior e por

um periodo nao inferior a 15 minutos.

ISO 8996:2004 “Ergonomics of the thermal environment — Determination of metabolic rate”
(Esta norma foi revisto pela ultima vez em 2014). Esta norma internacional define os diferentes
métodos para a determinacao da taxa metabolica no contexto da ergonomia do ambiente de
trabalho climatica. A determinacdo da taxa metabolica é importante para o conforto para avaliar
a tensdo da exposicdo a um ambiente térmico. Em especifico, em ambientes térmicos quentes a
producdo de calor metabdlico relacionados ao trabalho excessivo provoca stress de calor (ISO

8996, 2004).

Portaria n°® 53/71 de 3 de Fevereiro alterado pela Portaria n® 702/80 de 22 de Setembro, que
aprova o regulamento geral de Seguranca e Higiene do Trabalho nos estabelecimentos
industriais. Esta diretiva refere que as condicdes de temperatura e humidade devem manter
dentro dos limites adequados para impedir lesdes na saude dos trabalhadores. Caso ndo é
possivel controlar a temperatura e humidade dentro do limite, os trabalhadores devem utilizar os

equipamentos de protecao individual e devem ser protegidos através de medidas técnicas.

Portaria 987/93 de 6 de Outubro estabelece as prestacdes minimas de seguranca e saude nos
locais de trabalho. Tal como a diretiva n°® 53/71, esta refere que a temperatura e humidade
devem ser adequadas para um bom funcionamento do organismo humano, tendo em conta os

métodos de trabalho e as limitacdes fisicas atribuidas aos trabalhadores.

O Decreto-lei n°243/86 de 20 de Agosto, que aprova o regulamento geral de Higiene e
Seguranca do Trabalho nos estabelecimentos comerciais, escritérios e servicos. Este
regulamento refere que os locais de trabalho devem proporcionar boas temperaturas aos

trabalhadores, devendo estas variar entre 18 °C e os 22 °C, sendo que pode atingir os 25 °C
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em determinadas condicbes meteoroldgicas. A humidade do ambiente de trabalho deve variar
entre os 50% e 70%. Refere ainda que os trabalhadores nao devem estar sujeitas a alteracdes

bruscas de temperatura.

Decreto-lei 347/93 de 1 de Outubro transpde a diretiva n® 89/654/CEE relativa as prestacoes

minimas de seguranca e de saude do trabalho.
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ANEXO B CLASSIFICAGAO DO METABOLISMO

Tabela B.1 Classificacao da taxa metabdlica por classes

0

Em M=<117 Em descanso
Descanso

Trabalho continuo de maos e bracos
(martelar, movimentar objetos),
Trabalho de bracos e pernas (equipamentos
2 de construcdo, tratores, conducdo de
Taxa camides), Trabalho de bracos e tronco (Com
- 130< M<200 234<M<360 um martelo pneumatico,
Metabdlica . . :
Trabalho manual intermitente com material
Moderada N
moderadamente  pesado, colocacdo de
rebocos, apanhar fruta ou vegetais, cavar,
caminhar a uma velocidade entre 3,5 a 5,5
km/h, trabalho de forja.

Atividade muito intensa, com um ritmo rapido

4 préximo do maximo, manusear um machado,

Taxa cavar ou manusear uma pa em ritmo

Metabolica M > 260 M > 468 acelerado, subir escadas, rampas ou

Muito ladeiras, andar rapidamente com passos

Elevada curtos, correr, caminhar em velocidades
superiores a 7 km/h.
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ANEXO C LAYOUT DA FABRICA SALAO 2 PISO O
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ANEXO D QUESTIONARIO DE SENSACAO TERMICA

Questionario de perce¢ao e preferéncia térmica

Este questionario tem como objetivo recolher informacdo a usar em futuros célculos, com vista a

avaliacdo do ambiente térmico para, caso necessario, se proceder a melhorias do mesmo no

setor da Torcedura.

Seccao |
1. Género: M D F D
2. Idade: anos
3. Altura: m
4. Peso: kg
5. Anos de labora¢dao na empresa: anos
6. Indique as tarefas que desenvolve (pode assinalar mais que uma opgao):

Carregar esquinadeira

Carregar potes

Engatar o fuso

Descarregar torcedor

Transportar material

Vigiar as maquinas

Arrumar sucata

Arrumar tubos

Fazer emendas/quebras

Outra:

Secc¢ao ll

7. Em qual dos turnos sente mais efeitos do ambiente térmico? (assinale com uma
cruz a opgao escolhida)
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06h00 — 14h00

14h00 - 22h00

22h00 - 06h00

8. Em que estacdo do ano sente mais os efeitos do ambiente térmico? (assinale com

uma cruz a opgao escolhida)

Primavera

Verao

Outono

Inverno

9. Como se esta a sentir agora? (assinale com uma cruz a opcdo escolhida)

Com muito
Frio

Com Frio

Fresco

Neutro

Morno

Com Calor

Com muito
Calor

10. Indique como gostaria de se sentir agora: (assinale com uma cruz a opgio escolhida)

Muito mais
fresco

Mais fresco

Nem mais fresco
nem mais quente

Mais quente

Muito mais
guente

11. Como se sente neste momento? (assinale com uma cruz a opgéo escolhida)

Muito
Desconfortavel

Desconfortavel

Confortavel

Um pouco
Desconfortavel

12. Sente necessidade de beber dgua? Sim D

Nao D

Se sim, com que frequéncia bebe dgua? (assinale com uma cruz a opgéo escolhida)

De 15 em 15 minutos

De 30 em 30 minutos

De 45 em 45 minutos

De 60 em 60 minutos

1 vez por turno
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Seccao lll
13. Margue com um X a roupa que habitualmente usa durante o turno:
X
Roupa interior
Cuecas
Boxers
Cuecas e sutia
Camisola interior de mangas
Camisola de cavas
Camisas
T-shirt
Camisa
Calgas
Calgao
Calgas
Camisola
Camisola Leve
Camisola Grosa
Casacos
Colete
Parca
Casaco Leve
Quispo/Polar
Diversos
Meias
Meia-calga
Sapatos
Botas
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ANEXO E ISOLAMENTO TERMICO

Tabela E.1 Isolamento térmico para cada peca de vestuario (Adaptado de ISO 7730, 2005)

‘ Vestuario Clo

\ o Cuecas

o Camisola interior

o Camisa de mangas compridas

\ Camisas/Blusas

o Leve, mangas compridas

o Camisa de flanela, mangas compridas

\ Calcas

o Leves

o Flanela

o Saias leves (de verao)

o Vestido leve, mangas curtas

o Macacao

o Coletes sem manga

o Camisola

\ Casacos

o Casaco

\ Alto isolamento, fibra de pele

o Calcas

o Colete

o Meias grossas, até ao tornozelo

o Botas
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ANEXO F RESULATDOS DOS iNDICES E DO WBGT PONDERADO

Tabela F.1 Resulatdos dos indices e do WBGT Ponderado nos pontos 1 a6 e 11 a 16, no turno das 06h00 as
14h00.

WBGT | WBGT | WBGT

Pontos | Ta (°C) | HR (%) | Va (m/s) | Tg (°C) | PMV | PPD | WBGT Thiire | feee || Besane

230 | 445 0,15 240 139 45| 186
1 230 | 465 0,00 235 | 14 | 46 | 187 | 256 | 21,8 18,20
21,5 | 46,0 0,10 210 |103| 27 | 16,8
245 | 435 0,01 2555 | 3,4 |100] 199
2 250 | 420 0,00 26,0 |348|100] 20,2 | 23,3 | 189 19,65
240 | 445 0,30 23,0 1293| 99 | 183
255 | 435 0,12 26,0 |3,42|100| 20,5
3 26,0 | 425 0,14 26,5 | 349|100 20,7 | 233 19 20,60
26,0 | 425 0,15 26,0 |3,43|100| 20,5
255 | 445 0,07 25,0 332|100 20,1
4 255 | 445 0,23 255 331|100 20,1 | 23,3 19 20,20
26,0 | 440 0,27 26,0 | 3,4 | 100] 20,5
255 | 52,0 0,15 27,0 | 367|100 21,8
5 26,0 | 430 0,17 27,0 364|100 21 23,3 | 189 20,90
270 | 415 0,13 240 |3,31|100| 19,8
295 | 37,0 0,01 30,5 |4,15]100| 234
6 31,0 | 350 0,06 31,0 427|100 239 | 233 19
30,5 | 350 0,02 30,5 |4,18|100| 23,5
26,5 | 315 0,02 30,0 397 |100| 21,5
11 28,5 | 28,0 0,06 30,0 404100 21,7 | 23,3 | 189 21,53
290 | 27,0 0,07 29,0 [393|100] 21,2
32,0 | 250 0,01 345 | 4,67 100 24,5
12 335 | 225 0,00 345 |472]100| 246 | 233 19
295 | 27,0 0,00 33,0 14,38|100] 23,3
30,5 | 26,0 0,20 30,0 |4,06|100| 21,7
13 30,0 | 26,0 0,12 29,5 396|100 215 | 233 19 21,33
29,0 | 245 0,18 29,0 |3,84|100| 20,6
300 | 215 0,09 31,0 [4,18|100| 21,8
14 30,5 | 210 0,01 310 | 42 |100] 21,8 | 23,3 | 189 21,43
295 | 21,0 0,30 29,5 1399 |100] 20,3
30,5 | 20,0 0,06 31,0 | 411 |100| 21,7
15 31,0 | 20,0 0,02 30,5 |4,07|100| 216 | 233 19 21,33
30,5 18,5 0,30 30,0 |4,01 100 20,4
29,0 | 29,0 0,20 28,0 |3,74|100| 20,7
16 27,5 | 350 0,30 26,5 348|100 20,2 | 23,3 19 20,20
26,0 | 39,0 0,06 250 | 3,3 |100] 19,7
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Tabela F.2 Resulatdos dos indices e do WBGT Ponderado nos pontos 21 a 27, no turno das 06h00 as 14h00.

Pontos | Ta (°C) | HR (%) | Va (m/s) | Tg (°C) | PMV | PPD | WBGT \Cﬁi—g XVCBQEI Pc\ﬁigjo
27,5 38,0 0,00 28,0 |3,74]100| 21,6

21 27,0 44,0 0,00 28,5 382|100 | 22,3 | 23,3 19 21,93
27,5 37,0 0,04 280 |3,73]100| 21,5
27,5 36,0 0,14 27,0 |3,67|100| 20,8

22 27,5 36,0 0,05 27,5 13,75]100| 21,1 | 23,3 | 18,9 20,98
27,5 36,0 0,07 27,0 13,68 |100| 20,9
25,5 39,0 0,12 245 | 1,58 | 55 | 19,2

23 25,5 41,0 0,30 240 | 1,36 43 19 256 | 21,8 19,03
23,0 48,0 0,15 240 | 1,41 | 46 | 189
24,5 42,0 0,30 255 | 154| 53 | 194

24 25,0 41,0 0,35 250 |1,45| 48 | 19,2 | 256 | 21,8 19,20
24,5 41,5 0,00 24,0 [ 1,561 51 19
27,0 38,0 0,00 280 |2,11| 81 | 21,4

25 28,5 35,0 0,01 290 229|838 | 22,1 | 256 | 21,8 21,88
30,5 30,5 0,40 295 12,35] 90 | 21,9
29,5 31,5 0,15 280 |2,15] 83 | 21,3

26 28,5 33,5 0,12 28,0 [2,14| 83 | 21,3 | 25,6 | 21,8 21,15
27,5 34,0 0,17 27,5 2 77 | 20,7
28,0 37,0 0,12 285 | 39 |100| 21,8 | 23,3 | 189

27 28,5 38,0 0,00 280 |3,87|100| 22 23,3 | 18,9 21,73
27,5 37,5 0,00 27,0 3,69 |100| 21,1 | 23,3 | 189
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Tabela F.3 Resulatdos dos indices e do WBGT Ponderado nos pontos 7 a 10, 17 a 20, 28 e 29, no turno das 14h00

as 22h00.

Pontos | Ta (°C) | HR (%) | Va (m/s) | Tg (°C) | PMV | PPD | WBGT \Cﬁi—g XVCBQEI Pc\ﬁigjo
26,5 46,5 0,10 27,0 |3,62|100| 21,7

7 27,5 43,5 0,12 27,0 |3,64|100| 21,7 | 23,4 19 21,60
28,0 42,5 0,11 26,0 |3,54|100| 21,3
30,0 40,0 0,17 31,0 [4,37]100| 24

8 30,5 37,5 0,20 30,5 [4,32]100| 236 | 23,3 | 189 23,25
29,0 39,5 0,30 27,5 1383|100 | 21,8
30,5 38,0 0,05 31,5 |4,32]100| 24,3

9 31,5 36,5 0,02 320 |4,43|100| 24,8 | 23,4 19
30,5 36,0 0,30 30,5 | 4,23 100 | 23,2
29,0 48,0 0,08 29,0 |4,01]100| 23,8

10 28,5 41,5 0,15 285 (387|100 22,5 | 23,4 19 22,48
27,0 43,5 0,50 27,0 13,54|100| 21,1
26,0 28,0 0,02 28,5 |3,65|100| 20,2

17 28,0 25,0 0,03 28,0 |3,66|100| 20,2 | 23,4 19 19,95
28,0 25,0 0,30 27,0 3,49 100 | 19,2
29,5 23,5 0,00 30,5 [4,02]100| 21,6

18 30,5 21,0 0,02 310 {4,11|100| 21,8 | 23,4 19 21,65
30,0 22,5 0,10 30,0 {3,97|100| 21,4
30,5 20,5 0,04 31,0 | 42 | 100 | 21,8

19 31,0 19,5 0,02 310 | 421|100 | 21,7 | 23,3 | 189 21,53
30,5 20,0 0,27 30,5 | 4,17 100 | 20,9
31,0 21,0 0,03 31,0 | 4,13]100| 22

20 31,0 21,5 0,09 31,0 [4,14]100| 22 23,4 19 21,90
30,5 22,5 0,25 31,0 | 4,17]100| 21,6
28 35,0 0,20 28,5 [3,88|100| 21,4

28 28,5 36,5 0,30 285 [3,92|100| 21,6 | 23,3 | 189 21,58
28,5 35,5 0,10 28,0 |3,85|100| 21,7
26,5 33,0 0,28 26,5 | 3,56 1100 | 19,6

29 25,5 32,0 0,50 250 |3,16|100| 182 | 23,3 | 189 18,88
27,5 32,5 0,03 250 |3,41]100| 19,5
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Tabela F.4 Resulatdos dos indices e do WBGT Ponderado nos pontos 1 a 10, no turno das 22h00 as 06h00.

Pontos | Ta (°C) | HR (%) | Va (m/s) | Tg (°C) | PMV | PPD | WBGT vd:iil XVCBQEI Po\:]vfec:;— do
23,0 46,5 0,12 240 (1,45| 48 | 18,8

1 24,5 45,0 0,10 250 |1.66| 60 | 19,8 | 25,5 | 21,8 19,05
22,5 47,0 0,20 22,5 (1,13] 32 | 17,8
23,5 45,0 0,05 240 |3,18|100| 18,9

2 24,5 42,0 0,12 250 [3,33|100| 195 | 23,3 | 189 19,23
25,0 40,0 0,20 245 13,22|100| 19
24,5 43,0 0,08 255 [3,32(100| 19,8

3 25,0 41,5 0,16 26,0 |3,37|100| 20 23,3 19 19,88
25,5 41,0 0,12 250 |3,28|100| 19,7
23,5 41,0 0,06 235 |[3,01|99 | 183

4 22,5 43,0 0,18 22,0 (2,711 97| 17,2 | 23,3 19 17,38
22,0 44,0 0,31 215 [2,52| 94 | 16,8
25,0 41,5 0,03 26,0 |3,47|100| 20,1

5 25,5 39,0 0,02 26,5 [3,54(100| 20,3 | 23,3 | 189 20,23
26,5 37,0 0,08 26,0 |3,52|100| 20,2
28,0 36,0 0,08 29,5 (394|100 | 22,3

6 29,5 32,5 0,07 30,5 [4,11(100| 22,8 | 23,3 19 22,43
29,0 31,5 0,11 29,0 [3,89|100| 21,8
25,0 38,0 0,10 23,5 3,07 99 | 18,5

7 23,5 40,0 0,05 220 28398 | 17,4 | 23,3 19 17,63
22,5 41,5 0,08 220 2,79 98 | 17,2
25,0 39,0 0,07 26,0 3,46 (100| 19,9

8 26,5 36,0 0,09 27,0 [3,63[100| 20,5 | 23,3 | 189 20,30
27,0 34,5 0,10 26,5 (3,59(100| 20,3
30,0 31,0 0,13 30,5 (4,13 ]100| 22,7

9 30,5 30,5 0,05 31,0 | 42 [100| 23,1 | 23,3 19 22,68
29,0 31,5 0,10 29,0 [3,89|100| 21,8
26,0 34,5 0,06 250 (3,27 (100 19,2

10 25,0 35,5 0,04 245 |3,17(100| 189 | 23,3 19 18,93
25,5 35,5 0,10 240 |3,13|100| 18,7

Mestrado Integrado em Engenharia e Gestao Industrial Pagina 82



Os Efeitos do Ambiente Térmico: Avaliacdo Subjetiva e Numérica

2015

Tabela F.5 Resulatdos dos indices e do WBGT Ponderado nos pontos 11 a 20, no turno das 22h00 as 06h00.

Pontos | Ta (°C) | HR (%) | Va (m/s) | Tg (°C) | PMV | PPD | WBGT vd:iil chigz Po\:lvdBeciZ 9o
26,5 34,0 0,03 26,5 |3,56 | 100 | 20,1

11 27,0 33,5 0,09 27,0 |3,64|100| 20,4 | 23,3 | 189 20,25
27,0 33,0 0,06 26,5 | 3,58 | 100| 20,1
28,0 31,5 0,06 285 13,78 100 | 21,2

12 28,5 30,0 0,11 290 385|100 21,4 | 23,3 19 21,25
28,5 30,0 0,07 280 |3,73]100| 21
26,0 32,0 0,13 25,0 | 3,24 ]100| 18,8

13 24,5 33,5 0,18 240 [301]99 | 17,9 | 233 19 18,03
23,5 35,5 0,21 235 (28999 | 17,5
22,5 34,5 0,03 225 1289 98 | 16,8

14 23,0 36,5 0,08 230 (298] 99 | 17,4 | 23,3 | 189 17,05
22,5 36,0 0,15 220 2,78 | 98 | 16,6
28,0 33,0 0,07 28,0 |3,73]100| 21,2

15 27,5 33,0 0,05 285 [3,76 |100| 21,3 | 23,3 19 21,10
27,5 33,5 0,10 27,0 | 3,58 | 100 | 20,6
25,0 33,5 0,09 255 13,28 |100| 19

16 25,5 34,0 0,12 260 1336|100 19,4 | 23,3 19 19,15
25,0 34,0 0,22 255 3,22 ]100| 18,8
24,5 14,9 0,04 245 13,02 | 99 | 16,2

17 25,0 15,2 0,09 26,5 (329|100 17,4 | 23,3 19 17,10
26,5 16,1 0,16 26,0 [3,26|100| 17,4
22,0 15,1 0,05 230 (2,74 97 | 149

18 24,0 15,5 0,08 240 1294199 | 159 | 233 19 15,80
25,5 16,0 0,11 245 1306 | 99 | 16,5
26,5 15,5 0,04 26,0 [3,37]100| 17,5

19 27,0 15,7 0,06 26,5 [ 345|100 17,9 | 23,3 | 189 17,80
26,5 16,0 0,08 26,5 [3,43]100| 17,9
24,4 16,0 0,05 240 1296 | 99 | 16,1

20 25,0 15,8 0,09 245 1304199 | 165 | 23,3 19 16,38
25,0 15,5 0,16 250 [3,06| 99 | 16,4
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Tabela F.6 Resulatdos dos indices e do WBGT Ponderado nos pontos 21 a 29, no turno das 22h00 as 06h00.

Pontos | Ta (°C) | HR (%) | Va (m/s) | Tg (°C) | PMV | PPD | WBGT vd:iil chigz Po\:lvdBeci;— 9o
28,5 32,5 0,13 29,5 394|100 | 21,9

21 29,5 31,5 0,03 30,0 [4,04|100| 225 | 23,3 19 22,28
29,5 31,0 0,10 29,5 | 397 |100| 22,2
27,5 16,5 0,03 28,0 |3,66|100| 18,9

22 28,0 16,3 0,07 290 | 3,8 |100| 195 | 23,3 | 189 19,25
28,0 15,8 0,12 285 [3,741100| 19,1
26,5 14,9 0,16 255 [ 1,58 | 55 | 16,9

23 25,5 14,8 0,20 245 1,37 | 44 | 16,1 | 256 | 21,8 16,48
25,5 15,1 0,14 255 [ 1,56 | 54 | 16,8
24,5 15,5 0,11 245 | 1,43 | 47 | 16,2

24 25,5 15,8 0,09 250 |154| 53| 168 | 256 | 21,8 16,58
25,0 15,2 0,13 250 | 1,48 | 50 | 16,5
30,0 30,5 0,04 29,0 2,32 | 89 22

25 30,5 30,5 0,04 30,0 |247| 93 | 22,7 | 256 | 21,8 22,25
30,0 30,0 0,20 295 [2,36] 90 | 21,6
28,0 15,2 0,15 275 |191] 73 | 18,4

26 28,5 15,5 0,09 280 2,03 78 19 256 | 21,8 18,80
28,0 15,0 0,18 285 2,04 78 | 18,8
26,5 15,4 0,08 27,5 |[3,55|100| 18,3

27 27,5 15,8 0,04 280 |3,66|100| 188 | 23,3 | 189 18,68
27,5 15,7 0,06 28,0 |3,65|100| 18,8
28,0 15,8 0,10 280 3,68 |100| 19

28 28,0 15,8 0,05 280 |3,68|100| 19 23,3 | 189 18,93
28,0 15,6 0,04 27,5 13,61 ]100| 18,7
26,5 15,4 0,15 27,0 [3,47]100| 17,8

29 26,0 15,7 0,20 270 3441100 17,6 | 23,3 | 189 17,68
26,0 15,5 0,05 26,5 |3,41|100| 17,7
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ANEXO G ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Tabela G.1 Estatisticas descritivas da temperatura do ar nos trés turnos.

Descritivos
Turnos Estatistica  Erro Padrao
Temperatura do ar (°C) 06h00-14h00 Média 27 4737 33570
95% Intervalo de Limite inferior 26,8012
Confianga para Média Limite superior 28,1462
5% da média aparada 27,4873
Mediana 27,5000
Variancia 6,423
Desvio Padrdo 2,53444
Minimo 21,50
Maximo 33,50
Intervalo 12,00
Intervalo interquartil 400
Assimetria -,057 316
Curtose -390 623
14h00- 22h00  Média 28,9833 ,30932
95% Intervalo de Limite inferior 28,3507
Confianga para Media Limite superior 29,6160
5% da média aparada 29,0370
Mediana 29,0000
Variancia 2,870
Desvio Padrdo 1,69423
Minimo 25,50
Maximo 31,50
Intervalo 6,00
Intervalo interquartil 2,63
Assimetria -,385 427
Curtose -,966 833
22h00- 06h00  Média 26,1540 , 22948
95% Intervalo de ) Limite inferior 25,6978
Confianga para Media Limite superior 26,6102
5% da média aparada 26,1434
Mediana 26,0000
Variancia 4,581
Desvio Padrdo 214041
Minimo 22,00
Maximo 30,50
Intervalo 8,50
Intervalo interquartil 3,00
Assimetria 042 258
Curtose -,663 A1
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Tabela G.2 Estatisticas descritivas da humidade relativa nos trés turnos.

Descritivos
Turnos Estatistica  Erro Padrao
Humidade relativa (%) 06h00-14h00 Média 35,5965 1,11322
95% Intervalo de Limite inferior 33,3664
Confianga para Média Limite superior 37,8265
5% da média aparada 35,7500
Mediana 37,0000
Variancia 70,638
Desvio Padrédo 8,40463
Minimo 18,50
Maximo 52,00
Intervalo 33,50
Intervalo interquartil 14,00
Assimetria -445 316
Curtose -, 754 623
14h00-22h00  Média 32,2500 1,64225
95% Intervalo de Limite inferior 28,8912
Confianga para Média Limite superior 35,6088
5% da média aparada 32,1019
Mediana 34,0000
Variancia 80,909
Desvio Padrdo 8,99497
Minimo 19,50
Maximo 48,00
Intervalo 28,50
Intervalo interquartil 1713
Assimetria -,001 427
Curtose -1,357 833
22h00- 06h00  Média 28,3287 1,15011
95% Intervalo de ) Limite inferior 26,0424
Confianga para Media Limite superior 30,6151
5% da média aparada 28,1075
Mediana 31,5000
Variancia 115,080
Desvio Padrdo 10,72751
Minimo 14,80
Maximo 47,00
Intervalo 32,20
Intervalo interquartil 20,20
Assimetria -104 258
Curtose -1,498 S
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Tabela G.3 Estatisticas descritivas da velocidade do ar nos trés turnos.

Descritivos
Turnos Estatistica  Erro Padrao
Velocidade do ar (m/s)  06h00-14h00  Média 1153 01432
95% Intervalo de ) Limite inferior ,0866
Confianga para Medla Limite superior 1440
5% da média aparada 1085
Mediana ,1000
Variancia 012
Desvio Padrio 10814
Minimo ,00
Maximo 40
Intervalo 40
Intervalo interquartil A6
Assimetria 815 316
Curtose -,229 623
14h00-22h00  Média 1560 02525
95% Intervalo de Limite inferior 1044
Confianga para Média Limite superior 2076
5% da média aparada 1452
Mediana 1050
Variancia 019
Desvio Padréo 13828
Minimo ,00
Maximo 50
Intervalo 50
Intervalo interquartil 24
Assimetria 1,030 A27
Curtose 530 833
22h00- 06h00  Média 1000 ,00593
95% Intervalo de Limite inferior ,0882
Confianga para Media Limite superior 1118
5% da média aparada 0967
Mediana 0900
Variancia ,003
Desvio Padrdo ,05534
Minimo 02
Maximo 3
Intervalo 29
Intervalo interquartil 07
Assimetria 1,052 258
Curtose 1,307 A1
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Tabela G.4 Estatisticas descritivas do indice PMV nos trés turnos.

Descritivos
Erra
Turnos Estatistica  Padrio
PMY  06hO0-14h00  Media 3,2563 13332
95% Intervalo de Limite inferior 2598483
Confianga para Média | mite superior 3,5234
5% da média aparada 3,2924
Mediana 36700
Varidncia 1,013
Desvio Padrao 1,00652
Minirmo 1,03
Maximao 472
Intervalo 3,69
Intervalo interguartil 1,66
Assimetria -,.883 316
Curtose - 022 G623
14h00- 22h00 Média 39120 LOE885
95% Intervalo de ) Limite inferior 23,7804
Confianga para Media | inite superior 4,0346
5% da méedia aparada 39215
Mediana 3,9440
Variancia 08
Desvio Padrdo ,32834
Minimo 316
Maximo 443
Intervalo 1,27
Intervalo interquartil A4
Assimetria - 375 A27
Curtose - 127 833
22h00- 06h0O0D  MEdia 31228 07884
95% Intervalo de Limite inferior 2 9660
Confianga para Média | mite superior 3,2795
5% da média aparada 31662
Mediana 32800
Variancia B4
Desvio Padrao 73533
Minirmo 113
Maximao 420
Intervalo 3,07
Intervalo interguartil 7a
Assimetria 117 263
Curtose 538 A1
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Tabela G.5 Estatisticas descritivas do indice WBGT nos trés turnos.

Descritivos
Erro
Turnos Estatistica  Padrdo
WEBGT  06h00-14h00  Média 209404 2003
95% Intervalo de Limite inferior 20,6391
Confianga para Media | jie superior 21,3416
5% da média aparada 20,9215
Mediana 21,0000
Varidncia 2,287
Desvio Padrao 15123
Minirmo 16,80
Maximo 24 B0
Intervalo 7,80
Intervalo interquartil 1,65
Assimetria 0a7y 316
Cunose 6e2 623
14h00- 22h00  Média 21,6733 L2TE22
95% Intervalo de ) Limite inferior 21,1084
Confianga para Media | nite superior 22,2383
5% da média aparada 21,6833
Mediana 21,7000
Variancia 2,289
Desvio Padrio 1,61282
Minirmo 18,20
Maximo 24 80
Intervalo 6,60
Intervalo interquartil 1,07
Assimetria -2 A27
Curtose 2TE 833
22h00- D6hO0  Media 19,0000 207493
95% Intervalo de Limite inferior 18,6867
Confianga para Media | ie syperior 19,4133
5% da média aparada 18,9675
Mediana 18,8000
Variancia 3,761
Desvio Padrao 1,93943
Minirmo 14,90
Maximo 2310
Intervalo 3,20
Intervalo interquartil 2,80
Assimetria 2649 268
Cunose - 696 B
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Tabela G.6 Estatisticas descritivas do indice PPD nos trés turnos.
Adverténcias
PPD é constante quando Turnos = 14000 - 22h00. Ele serd incluido nas caixas
produzidas, mas outra saida serd omitida.
Descritivos®
Erro
Turnos Estatistica  Padrao
FFD 0Gh00D-14h00  Média 89,7368 26540
95% Intervalo de Limite inferior 24,4203
Confianga paraMedia | iie syperior 95,0634
5% da meédia aparada 9204149
Mediana 100,0000
Variancia 401 483
Desvio Padrio 20,03704
Minirmo 27,00
Maximo 100,00
Intervalo 73,00
Intervalo interquartil 11,00
Assimetria -1,809 a16
Curtose 1,844 G623
22h00- 06ROD  Media §32529  1,7074
95% Intervalo de Limite inferior 89,8588
Confianga paraMedia | e superior 96,6470
5% da média aparada 95,6513
Mediana 100,0000
Varidncia 253,610
Desvio Padrao 1592513
Minirmo 32,00
Maximao 100,00
Intervalo 68,00
Intervalo interguartil 2,00
Assimetria -2 466 268
Curtose 4 840 B
a. PPD é constante quando Turnos = 14h00 - 22h00. Foi omitida.
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