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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo coletar, analisar e interpretar as condi¢Ges térmicas de uma
industria do ramo de producdo de fosforos de acordo com o referencial da NR 15 (2011) e
norma internacional ISO 7243 (1989). Para a coleta de dados foram utilizados dois
instrumentos, Confortimetro Sensu® e uma arvore de IBUTG. Ambos os equipamentos sao
de propriedade da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Ponta Grossa. Os
resultados mostraram, duas situacdes de ambiente de trabalho impréprios, as mesmas foram
comentadas e dadas sugestdes para melhoria do ambiente seguindo-se a NR 15 (2011), ou
melhoramento de coleta de dados para resultados mais especificos seguindo-se a ISO 7243
(1989).

Palavras chave: NR 15, ISO 7243, IBUTG, Estresse térmico

Analysis of comfort and thermal stress in a company in the phosphorus

production area
ABSTRACT

The objective of this work was to collect, analyze and interpret the thermal conditions of an
industry in the field of phosphorus production according to the reference of NR 15 (2011) and
international standard ISO 7243 (1989). For the data collection, two instruments were used,
Sensu® Confortimetro and an IBUTG tree. Both equipments are owned by the Federal
Technological University of Parana, Campus Ponta Grossa. The results showed two
inappropriate work environment situations were commented and suggestions were given for
improving the environment followed by NR 15 (2011), or improvement of data collection for
more specific results following ISO 7243 (1989).

Keywords: NR 15, ISO 7243, IBUTG, Thermical Stress
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1. INTRODUCAO

O ser humano é um animal homeotérmico, ou seja, 0 organismo é mantido a uma
temperatura interna constante. Essa temperatura € da ordem de 37°C, entre 36,1 e 37,2°C, 0
mesmo se encontra em conforto térmico, abaixo de 36,1°C e acima de 37,2°C temos as
condigdes de estresse térmico, sendo 32°C o limite inferior e 42°C o limite superior para
sobrevivéncia. (FROTA; SCHIFFER, 2001)

Silva et al. (2006a) apud Columbiano (2007) definem estresse térmico como a forca
exercida pelos componentes do ambiente térmico sobre um organismo, causando nele uma
reacdo fisiologica proporcional a intensidade da forca aplicada e & capacidade do organismo
em compensar os desvios causados por essa forca.

lida (2000) salienta em seu artigo que pessoas tém seu rendimento afetado de forma
dréstica ao terem que suportar temperaturas altas no ambito profissional. Tendo diminuigdo da
concentracéo, ritmo de manuseio debilitado e aumento da propenséo a acidentes de trabalhos,
principalmente aos realizados acima de 30°C.

O presente trabalho tem como objetivo coletar e avaliar a influéncia do estresse
térmico gerado pelo calor nos colaboradores no segmento fosforeiro, bem como realizar a
comparacdo com a literatura, seguindo a Norma Regulamentadora vigente no Brasil para
atividades insalubres, NR 15, Anexo 3 (2011) que trata da aplicacdo do IBUTG — indice de
Bulbo Umido Termémetro de Globo, como também a ISO 7243 (1989) que utiliza a sigla
WBUTG, os métodos de calculos sdo os mesmos, o que difere € o0 modo de interpretacdo dos
resultados. E por final, contribuir com medidas de controle e segurancga para o bem-estar do

ser humano.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. ESTRESSE TERMICO

O estresse téermico ocorre em temperaturas baixas e altas. Essas condi¢cdes ocorrem
quando as temperaturas ambientais se tornam extremas para 0 corpo tentar compensar e
atingir o conforto térmico. A temperatura do corpo aumentara em caso de estresse por calor,
causando uma condicdo potencialmente fatal, chamada hipertermia.

Assim, o0 estresse térmico é o estado onde tanto o sistema fisiol6gico quanto o sistema

psicoldgico sdo afetados pela temperatura do ambiente em que se encontra, quando esta
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temperatura encontra-se em niveis extremos e muito exigentes, e podem provocar efeitos

como irritabilidade, aumento de agressividade, distracdo, erros, desconforto devido a
transpiracdo e tremores, aceleracdo ou desaceleracdo da pulsacdo, causando efeitos negativos
na saude do trabalhador, podendo causar a morte do mesmo em condicdes extremas
(ALONSO; CALLEJON-FERE; CARRENO-ORTEGA; SANCHEZ-HERMOSILLA, 2011).

3. INDICES DE ANALISE DE ESTRESSE TERMICO

O indice de estresse térmico pode ser definido como uma medida quantitativa que
integra em um Gnico nimero os fatores que influenciam nas trocas de calor entre 0 homem e o
ambiente em que ele se encontra (BESHIR; RAMSEY, 1988).

3.1. IBUTG: INDICE DE BULBO UMIDO TERMOMETRO DE GLOBO

Em 1957, Yaglou e Minard desenvolveram o Wet bulb globe temperature (WBGT)
como um indice para avaliar a sensagdo térmica e o estresse térmico durante os treinamentos
realizados pelo exército e matinha. No Brasil é conhecido como indice de Buldo Umido
Termbémetro de Globo (IBUTG). O indice empirico, desenvolvido para a prevencdo de
insolacdo em soldados dos EUA, agora é padronizado pelo National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) e International Organization for Standarization
como I1SO-7243. Seu uso é recomendado em muitos paises Posteriormente foram realizados
estudos em outros ambientes, e 0 WBGT foi considerado apropriado também para prevenir o
estresse termico em ambientes de trabalho em industrias (PETERS, 1991).

O IBUTG, na legislacdo brasileira € regulamentado pelo meio da Norma
Regulamentadora 15 — Atividades e Operagdes Insalubres, em seu Anexo 3 — Limites de
tolerancia para exposic¢do ao calor (Ministério do Trabalho, 2011).

Yaglou (1957) sugere a temperatura de bulbo Umido e temperatura de globo negro
para condicBes internas e externas, sem e com radiacdo solar direta, respectivamente. Este
indice, para fins de interpreta-lo, calcula-se seguindo as equacgdes abaixo:

WBGT = 0,7.T,,,;, + 03.T, (1)

WBGT = 0,7.T,,; + 02.T, + 0,1T,, (2)
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onde: T, = Temperatura de globo negro, utiliza-se o termometro de globo para realizar

a medicgéo; T

nwh

= Temperatura de bulbo dmido natural, utiliza-se um termémetro de bulbo
umido; T,,. = Temperatura do ar, utiliza-se um termémetro comum para mensuragéo, [°C].

O presente estudo tem-se as medi¢fes em ambiente interno, sem radiacao solar direta,
portanto a equacdo 1 sera empregada.
Para a obtencdo das varidveis ambientais acima, pode-se utilizar a arvore IBUTG,

figura 1, um dos equipamentos mais conhecidos para coleta de dados ambientais.

Figura 1 - Arvore de IBUTG.

!Iu

Termometro
bulbo seco

Terrﬁmetro n \

Termémetro
glebo = bulbo tmido
natural

Fonte: Pinto (2006)

3.2. IBUTG: ANALISE DO INDICE EM RELACAO A NR 15

Antes de analisar o indice do IBUTG, primeiramente deve-se avaliar as funcdes e
atividades realizadas pelo colaborador e ap0s estimar-se a taxa metabdlica da atividade
executada pelo mesmo, ou seja, a taxa quantitativa de calor exalada do corpo do trabalhador
ao executar suas tarefas diarias. Posteriormente, classifica-se as atividades em: trabalho leve,
trabalho moderado ou trabalho pesado.

Para isso deve-se consultar o Quadro 3 da NR 15 (2011), o qual pode ser verificado
abaixo através da tabela 1 adaptada.

Tabela 1 - Classificacdo de atividades

Atividade Tipo de trabalho

Sentado, movimentos moderados com brago e tronco
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas Leve
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bracos
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Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentacao

. P X x Moderado
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentacéo
Em movimento, trabalho moderado de levantar e empurrar
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos Pesado

Trabalho fatigante
Fonte: Adaptado da NR 15 — Anexo 3 (Ministério do Trabalho, 2011).

Apo6s ter em méos a classificagdo da atividade realizada, calcula-se com o IBUTG,
utilizando as equacbes 1 e 2, posteriormente ao célculo consulta-se 0 Quadro 1 da NR 15
(2011), comparando-se o indice de IBUTG e o tipo de atividade, como pode-se verificar na

tabela adaptada abaixo.

Tabela 2 - Limites de IBUTG de acordo com a intensidade de atividade.

Regime de trabalho intermitente com descanso

no proprio local de trabalho (por hora) Nipo ae Atividade

Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo Valores de IBUTG
até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho x 15 minutos descanso 30,1a30,5 26,8 a 28,0 25,1a25,9
30 minutos trabalho x 30 minutos descanso 30,7a314 28,1a29/4 26,0a27,9
15 minutos trabalho x 45 minutos descanso 31,5a32,2 29,5a31,1 28,0a30,0

Trabalho ndo permitido sem adogéo de medidas  acima de 32,2 acimade 31,1 acima de 30,0

Fonte: Adaptador da NR 15 - Anexo 3 (Ministério do trabalho, 2011).

Apbs a interpretacdo das tabelas 1 e 2, é diagnosticado a situacdo de trabalho em que o
colaborador se encontra e verificado qual a necessidade de tempo para amenizagdo do calor
em ambiente adequado. Lembrando-se que o tempo de descansado é considerado tempo de

servigo para fins legais.
3.3. IBUTG: ANALISE DO INDICE EM RELACAO A ISO 7243

A metodologia para o célculo do IBUTG pela norma ISO 7243 (1989) é analoga ao
realizado na NR 15 (2015), por meio das equagdes 1 ou 2. Primeiramente ¢ efetivado toda a
coleta de dados, como a determinacdo da taxa metabolica da atividade que estd sendo
executada no posto de trabalho analisado, através da Tabela 1 da 1ISO 7243 (1989) e Tabela
Al, a qual tem-se o cuidado de diferenciar se os colaboradores estdo aclimatados ou ndo, pois
pessoas ndo aclimatadas tendem a sofrer mais as consequéncias da temperatura do ambiente.
Além disso, em condi¢des onde a taxa metabolica encontrasse no intervalo 200<M<260, ¢

preciso determinar se hd movimento de ar perceptivel e que pode ser visualizada abaixo.
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Tabela 3 - Valores de referéncia para o indice IBUTG

Metabolismo (M) Valor limite de WBGT

Total (para um

Relativo a homem com
Classe de unidade de uma area de Pessoa aclimatada ao calor Pessoa ndo aclimatada ao
metabolismo  superficie de superficie de ("C) calor ('C)
pele (W/ m2)  pele de 1,8 m?)
(W)
0 (Repouso) M < 65 M <117 33 32
1 (taxa
metabélica 65<M<130 117<M<234 30 29
baixa)
2 (taxa
metabélica 130<M <200 234<M <360 28 26
moderada)
Sem Com Sem Com
movimento de movimento de movimento de movimento de
ar sensivel ar sensivel ar sensivel ar sensivel
3 (taxa
metabdlica 200<M <260 360< M <468 25 26 22 23
alta)
4 (taxa
metabolica M > 260 M > 468 23 25 18 20
muito
elevada)

Fonte: Adaptado 1SO 7243 (1989)

Diferentemente da NR 15 (2011), ndo h& niveis de descanso previstos na Tabela Al da
ISO 7243 (1989), conforme visualizado na Tabela 3. Desta forma, nota-se que a norma
internacional se torna mais rigida, protegendo o trabalhador contra condi¢gbes muito
insalubres, pois ap6s o limite de tolerancia ser ultrapassado, ndo ha rodizio de trabalho

aceitavel entre a condicao de estresse térmico e uma condi¢do mais amena de temperatura.
3.4. COLETA E ANALISE DOS DADOS

A coleta das varidveis ambientais que devem ser mensuradas para posteriormente
calcular-se o indice IBUTG sdo: temperatura de bulbo umido (°C) e temperatura de globo

negro (°C). Para a medida das varidveis ambientais serdo utilizados dois equipamentos de
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medicdo: Confortimetro Sensu® e uma arvore de IBUTG. Ambos os equipamentos sdo de

propriedade da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa. O
Confortimetro Sensu® foi fabricado pela Universidade Federal de Santa Catarina e é capaz de
mensurar temperatura de bulbo seco, temperatura de globo negro, umidade relativa do ar e
velocidade do ar. A arvore de IBUTG pode mensurar temperatura de bulbo seco, temperatura
de bulbo Umido e temperatura de globo negro, porém este equipamento sera utilizado apenas
por ser o Unico capaz de mensurar temperatura de bulbo imido.

Conforme a NR 15 (2011) os equipamentos de mensuracao foram colocados de modo
que interpretassem a posicao real de trabalho do colaborador. Em rela¢do ao tempo, ndo ha
especificagdes em ambas as NR’s, porém na ISO 7243 (1989) recomenda a medigdo nos
horérios de maiores picos de estresse térmico. A coleta de dados deste trabalho foi realizada
nos dias: 14/03/2018, 28/03/2018, 11/04/2018 e 18/04/2018 no horério das 11:30 as 14:30,
sendo feita medigdes a cada 15 minutos, assim totalizando 13 medicdes por dia de
mensuragéo.

Apbs coletadas as variaveis ambientais serd determinado o indice IBUTG do ambiente
analisado. O IBUTG seréa calculado separadamente para cada horario de medicdo, sendo que
primeiramente serd aplicada a interpretacdo da NR 15 (2011), e posteriormente a interpretacéo
da ISO 7243 (1989).

Os valores de IBUTG serdo comparados com os valores de referéncia mostrados na
Tabela 2 e Tabela 3, e para a NR 15 (2011) sera determinada ainda a jornada de trabalho ideal

para que os funcionarios, de acordo com o nivel de IBUTG encontrado.

4. RESULTADOS
4.1. CALCULO DO INDICE IBUTG E REPRESENTACAO DOS DADOS

Foram realizadas 13 mensuracdes em 3 horas de coletas de dados. O ambiente
analisado era interno, ou seja, sem radiacdo solar direta, portanto, para o calculo do IBUTG
foi utilizada a equacéo 1. Pode-se ver nas tabelas abaixo os resultados obtidos.

Tabela 4 - Dados coletados e IBUTG do dia 14/03/2018
Hora Tiiwb {:DE} Tg {:DE} IBUTG

Q)
11:30 23,0 30,1 251
11:45 23,2 29,8 25,2
12:00 23,4 30,0 25,4
12:15 23,4 30,0 25,4
12:30 23,5 30,1 25,5
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12:45 23,6 29,9 25,5
13:00 23,8 29,9 25,6
13:15 24,0 30,1 25,8
13:30 24,1 30,2 25,9
13:45 24,0 30,0 25,8
14:00 24,0 30,2 259
14:15 23,8 30,0 25,7
14:30 23,5 30,0 25,5
Média 23,6 30,0 25,6

Fonte: Autoria Propria

Verifica-se na Tabela 4, a média da temperatura de bulbo Umido sendo 23,6°C,
temperatura de globo 30,0°C e a média do IBUTG sendo 25,6°C, dados coletados em
14/03/2018 com clima nublado e muitas nuvens. Destacam-se na tabela os indices de IBUTG
mais elevados.

Tabela 5 - Dados coletados e IBUTG do dia 28/03/2018
Hora Ty (°C) Tg (=€) IBUTG

(G
11:30 25,2 32,1 27,3
11:45 25,0 32,5 27,3
12:00 251 32,4 27,3
12:15 25,3 32,3 27,4
12:30 25,3 32,4 27,4
12:45 25,4 32,5 27,5
13:00 25,8 32,4 27,8
13:15 26,1 32,6 28,1
13:30 26,1 32,5 28,0
13:45 26,3 32,5 28,2
14:00 26,2 32,6 28,1
14:15 26,1 32,3 28,0
14:30 26,0 32,1 27,8
Média 25,7 32,4 21,7

Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 5 e 6, as médias das temperaturas de bulbo imido foram 25,7°C e 27,6°C.
Temperaturas de globo atingiram 32,4°C e 33,8°C, respectivamente. A média do IBUTG
calculado foram de 27,7°C e 29,4°C. Os dados coletados em 28/03/2018 foi de clima de sol e
poucas nuvens e em relacdo ao dia 18/04/2018 o clima esteve ensolarado e céu limpo.

Destacam-se na tabela os indices de IBUTG mais elevados para o periodo.

Tabela 6 - Dados coletados e IBUTG do dia 18/04/2018
Hora e {DE} Tg {DE} IBUTG

Q)
11:30 27,1 32,8 28,8
11:45 26,8 331 28,7
12:00 26,8 33,1 28,7
12:15 27,2 33,5 29,1
12:30 27,1 33,4 29,0
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12:45 27,4 33,7 29,3
13:00 27,6 34,0 29,5
13:15 27,9 34,1 29,8
13:30 28,0 34,3 29,9
13:45 28,2 34,2 30,0
14:00 28,3 34,5 30,2
14:15 28,1 34,2 29,9
14:30 28,1 34,1 29,9
Média 27,6 33,8 29,4

Fonte: Autoria Prépria

No Gréfico 1, vemos os dados coletados e para melhor visualiza¢éo dos dados.

Gréfico 1 - Grafico com os dados coletados in loco.

Dados coletados in loco

40,0
350 - 3240 33,71
30,02 29.44

30,0 - | 2770 27.58 :
1% 23.64| B555 25.68
g 25.0 T B TUUIUNUIIRI (N TR B RS
E
E 20,0 e S B S B S B e B Tawb (°C)
gf‘ 15 0 .................................................................................. Tg (OC)
8 " IBUTG (°C)

1010 ..................................................................................

5,0 ..................................................................................

0.0

14/03/2018 28/03/2018 18/04/2018

Data das Mensuracdes

Fonte: Autoria propria

4.2. INTERPRETACAO DOS DADOS DO IBUTG EM RELACAO A NR 15

Conforme os resultados do tdpico anterior, determinou-se que a interpretagdo dos
dados do IBUTG, sera realizada na situacdo da Tabela 6, pois a mesma se encontra com a pior
condicdo em relacdo ao estresse térmico.

Em relacdo a Tabela 6, teve-se um valor médio de IBUTG no valor correspondente a
30,2°C, sendo seu apogeu as 14:00.

Primeiramente, para a classificagdo da taxa metabolica do colaborador, utiliza-se a

Tabela 1. Ao avaliar a posi¢do do colaborar tem-se a classificagdo como moderada, pois 0
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mesmo se encontra em pé, trabalhando com intensidade moderada em bancada, com algumas

movimentacdes durante a rotina de servico.

Tendo-se o valor do IBUTG e a classificacdo da atividade do trabalhador, interpreta-se
a Tabela 2, na secdo 3.2. Observa-se que, para o regime de trabalho, de 8h executado pelos
colaboradores, o valor méximo de IBUTG aceitavel seria de 26,7 °C, porém o valor médio do
IBUTG coletado é de 29,4°C, assim caracterizando o regime de trabalho como improprio.
Para adequar o ambiente, sem realizar modificacOes estruturais, deve-se ocorrer alteracdo do
regime de trabalho sendo: 30 minutos de trabalho e 30 minutos de descanso. Para fins legais,
o tempo de descanso é considerado tempo de servico, e deve ser realizado em um ambiente

termicamente mais ameno, com o trabalhador em repouso ou exercendo atividade leve.
4.3. INTERPRETACAO DOS DADOS DO IBUTG EM RELACAO A I1SO 7243

Para iniciar a interpretacdo dos dados do IBUTG em relacdo a 1SO 7243,
primeiramente utiliza-se a Tabela 3, onde classificados a taxa metabolica com os mesmos
principios da intepretacdo com a NR 15. Assim, concluisse que a atividade é de classe
moderada, pois encaixa-se nos requisitos da I1SO: trabalho com bracgo, tronco e manipulacéo
intermitente de material moderadamente pesado.

Posteriormente a concluséo da classe da taxa metabdlica e determinado o IBUTG, o
qual tem o valor de 29,4°C, utiliza-se novamente a Tabela 3 adaptada, correspondente a
Tabela Al da ISO 7243 (1989). Foram considerados colaboradores aclimatados, pois 0s
mesmos apresentam-se nestas fungbes ha mais 5 anos, assim tem-se maior tolerancia as
condicdes atuais ao ser comparado com o recém contratado. O valor IBUTG para pessoas
aclimatadas e com atividades classificadas como moderadas € fixado em 28°C, porém o valor
médio coletado se encontra maior, portanto tem-se o0 ambiente de trabalho impréprio.

5. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que para a NR 15 (2011) o ambiente de trabalho se torna
improprio devido ao IBUTG ser maior que o referencial da norma. Para adequar o ambiente,
sem realizar modificagOes estruturais, deve-se ocorrer alteragéo do regime de trabalho sendo:
30 minutos de trabalho e 30 minutos de descanso para cada hora de servigo. Soares (2011)
comenta que a norma brasileira ndo exige que sejam realizadas mudancas no local de
trabalho.
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Para a interpretacdo dos dados em relagdo a ISO 7243 (1989), foi adotado como

referéncia o valor do IBUTG para colaboradores aclimatados, 28°C. Para o IBUTG calculado,
teve-se um valor maior que o referencial, portanto, tem-se também um ambiente de trabalho
improprio como na condicdo da NR 15. Sendo necessario realizar novas analises com
métodos mais sofisticados e precisos, como o método de Taxa Requerida de Suor,
normalizado pela 1ISO 7933 (2004). Para melhor condigdo de trabalho, de inicio, pode-se
utilizar a alteracdo encontrada pela NR 15 (2011), inserindo-se jornadas de 30 minutos de

trabalho e 30 minutos de descanso para cada hora de servico.
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