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RESUMO

GALVAN, Tanise Fuckner de Oliveira. Condi¢oes de estresse e conforto térmico
em fabrica de pré-moldado em Ponta Grossa - PR. 2018. 89 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Producgéo) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2018.

O estresse térmico € um risco reconhecido a que os trabalhadores de varias
industrias estdo expostos. De forma a verificar a condigdo de estresse e também
conforto térmico na fabrica de pré-moldado em concreto, foi realizada uma pesquisa
na qual as variaveis ambientais e pessoais foram obtidas através de medicbes e
questionarios. A avaliacdo preliminar do estresse térmico foi realizada pela escala
HSSI, a qual indicou a ndo existéncia do mesmo nessa fabrica. Foi efetuada a
avaliacdo do ambiente, através dos indices IBUTG e PHS, que ratificaram a n&o
existéncia do estresse térmico. Como nao houve a incidéncia do estresse térmico, o
ambiente foi avaliado com relagdo ao conforto térmico, nas medicbes em que o
indice PMV era aplicavel, e foi calculado o indice PET. Através do calculo do indice
do PMV, verificou-se que em apenas uma medicdo o ambiente pode ser
considerado confortavel, nas demais o ambiente é considerado desconfortavel
termicamente. Os resultados do indice PET, demonstram que na maioria das
medi¢des também ficou caracterizada o desconforto térmico.

Palavras-chave: Estresse térmico. Conforto térmico. Fabrica de pré-moldado em
concreto.



ABSTRACT

GALVAN, Tanise Fuckner de Oliveira. Conditions of heat stress and thermal
comfort in precast industry in Ponta Grossa - PR. 2018. 89 p. Dissertation
(Master Degree in Production Engineering) - Federal University Technology of
Parana. Ponta Grossa, 2018.

Heat stress is a recognized risk that workers in various industries are exposed. In
order to verify the stress condition and also thermal comfort in the precast concrete
factory, a research was carried out in which the environmental and personal
variables were obtained through measurements and questionnaires. The preliminary
evaluation of the heat stress was performed by the HSSI scale, which indicated the
absence of heat stress in this factory. To confirm this conclusion, the evaluation of
the environment was carried out through the IBUTG and PHS indices, which
confirmed the absence of heat stress. As there was no incidence of heat stress, the
environment was evaluated with respect to thermal comfort, in the measurements in
which the PMV index was applicable and the PET index was calculated. Through the
calculation of the PMV index, it was verified that in only one measurement the
environment can be considered comfortable, in the others the environment is
considered to be thermally uncomfortable. Through the calculation of the PMV index,
it was verified that in only one measurement the environment can be considered
comfortable, in the others the environment is considered to be thermally
uncomfortable. The results of the PET index show that thermal discomfort was also
characterized in most of the measurements.

Keywords: Heat stress. Thermal comfort. Precast concrete factory.
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1 INTRODUGAO

Ergonomia é o estudo da adaptacao do trabalho ao homem, abrangendo o
relacionamento entre o homem e uma atividade produtiva. A ergonomia busca
proporcionar seguranga, satisfacgdo e saude aos trabalhadores no seu
relacionamento com sistemas produtivos. As condi¢cdes desfavoraveis do ambiente
de trabalho, como temperatura elevada, ruidos e vibragdes, causam desconforto,
aumentam o risco de acidentes e podem provocar danos a saude do trabalhador
(lida, 2005).

Ainda de acordo com lida (2005), os seres humanos tem uma grande
capacidade de tolerar a variagao térmica, porém nem todas as condi¢des climaticas
sdo consideradas confortaveis ou adequadas a realizagao do trabalho. Ao realizar-
se uma avaliacdo térmica do ambiente de trabalho podem ser encontradas
basicamente, duas situacgdes: conforto/desconforto térmico ou estresse térmico.

A norma ISO 7730 (2005) define conforto térmico como sendo a “condigao
mental que expressa a satisfagdo com o ambiente térmico”. Ja de acordo com Ruas
(2001), o conforto térmico “pode ser definido como a sensagdo de bem estar
experimentada por uma pessoa como resultado da combinacdo satisfatdria” da
temperatura radiante média, umidade relativa, temperatura do ar e velocidade
relativa do ar com taxa metabdlica e isolamento térmico da vestimenta, em um
determinado ambiente.

Ja o estresse térmico pode ser considerado como sendo a combinagao dos
mesmos fatores ambientais e pessoais considerados no conforto térmico, porém
essa combinagdo tem como resultado o estado em que o sistema psicoldgico e
fisiolégico do trabalhador sdo afetados. O estresse térmico apresenta sintomas
como irritabilidade, aumento de agressividade, distracdo, erros, desconforto devido a
transpiracao e tremores, aceleracao ou desaceleragao da pulsagcdo. Também causa
danos a saude do trabalhador, podendo causar a morte do mesmo em condi¢des
extremas (PEREZ-ALONSO et al., 2011).

Dentre as variaveis que devem ser verificadas num ambiente de trabalho,
esta pesquisa esta voltada especificamente para a avaliacdo térmica em uma fabrica

de estruturas pré-moldada em concreto na cidade de Ponta Grossa, Parana.
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1.1 PROBLEMA

Quais condigcbes térmicas estdo expostos os trabalhadores da fabrica de

pré-moldados em concreto?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as condi¢des térmicas sob as quais os trabalhadores em fabrica de

pré-moldados em concreto estao expostos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Consonante com o objetivo geral proposto, esta pesquisa tem os seguintes

objetivos especificos:

Identificar as condicbes ambientais através da medicdo das variaveis
ambientais;

Verificar a existéncia de estresse térmico;

Verificar a existéncia de conforto térmico;

Observar a adequabilidade térmica do ambiente em relacdo a atividade
desempenhada pelos trabalhadores;

Comparar as condigdes térmicas do ambiente com os parametros
normalizados;

Comparar os indices de estresse térmico e os indices de conforto térmico
entre si, e comparar a sensacao térmica dos indices de conforto térmico com

a sensacao real dos trabalhadores.

1.3 JUSTIFICATIVA

A industria de pré-moldados em concreto difere em muito da industria da

construcao civil tradicional, a comecar pela Classificacdo Nacional de Atividades
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Econémicas - CNAE (IBGE, 2007). Enquanto a construgdo tradicional possui uma
secao propria denominada Construgcdo, que € subdividida em construcdo de
edificios, obras de infra-estrutura e servigcos especializados para construcéo; a
industria de pré-moldados em concreto faz parte da seg¢do de Industrias de
Transformacgéo, divisdo de fabricagdo de produtos minerais n&do metalicos, grupo de
fabricacdo de artefatos de concreto, cimento, fibrocimento, gesso e materiais
semelhantes.

Apesar de haver muitos trabalhadores com as mesmas fungbes em ambas
industrias, o ambiente e as condi¢cdes de trabalho diferem muito. O ambiente da
industria de pré-moldados em concreto se assemelha muito mais ao de fabricas
comuns, ja que o processo de fabricagdo se encontra em ambiente fixo, seguindo
uma “linha de producéao”, e sob condi¢cdes de controle de qualidade.

Apesar da industria de pré-moldados em concreto nao fazer parte
diretamente da industria da construcdo civil, corriqueiramente, ambas estao
relacionadas. Mesmo individualmente, a industria de pré-moldados em concreto tem
significativa importancia no cenario socio-econémico como demonstram os dados a
seqguir.

A Associacao Brasileira da Construcao Industrializada de Concreto - ABCIC
(2015), aponta que a produgéo de pré-fabricados no ano de 2014, atingiu 1.035.628
m? de volume de concreto. Sendo que o segmento de fabricacdo de artefatos de
concreto, cimento, fibrocimento, gesso e materiais semelhantes (CNAE 233)
registrou um total de 128.660 empregados em 2014, e nesse mesmo periodo, as
empresas de pré-fabricados de concreto associadas da ABCIC indicaram um total
de 11.295 empregados, o que representa 8,8% do segmento de fabricagdo de
artefatos, e 1,3% do contingente do segmento da industria de materiais de
construgao.

Além da relevancia econdmica deste ramo industrial, destaca-se a relagao
entre o estresse térmico por calor e as doengas ocupacionais que podem acometer
os trabalhadores expostos a esse risco. Entre as doengas ocupacionais levantadas,
€ apontada a Doenca Relacionada ao Calor ou Heat-related lliness - HRI, que
consiste em varios disturbios relacionados ao calor, que podem ocorrer em pessoas
saudaveis, porém com alta taxa metabdlica e especialmente em ambientes quentes
e umidos (MIRABELLI et al., 2010; TAWATSUPA et al., 2013; TRAN et al., 2013;
ARBURY et al, 2014; BETHEL, HARGER, 2014; DANG; DOWELL, 2014;
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SPECTOR et al., 2014; ARCURY et al., 2015; XIANG et al., 2016; THIEN MAC et al.,
2017).

Também, sdao apontadas as doengas renais (TAWATSUPA et al., 2012;
SINGH et al., 2016), incluindo a Nefropatia Mesoamericana (RAINES et al., 2014;
TRABANINO et al., 2015; WESSELING et al., 2016; WIJKSTROM et al., 2017),
doenca renal crénica (BODIN et al., 2016; LAWS et al. 2016) e diminuigdo da fungao
renal (PERAZA et al., 2012).

E importante citar que estudos apontam o estresse térmico como possivel
causa, ou causa associada a outros fatores para a consequéncia mais grave do
estresse térmico que € o 6bito do trabalhador (MIRABELLI; RICHARDSON, 2005;
BITENCOURT et al.,, 2012; ARBURY et al., 2014).

O estresse térmico por calor € um perigo reconhecido entre os trabalhadores
da construgao civil (YI;CHAN, 2015), ja que o trabalho na construgéo é caracterizado
como trabalho fisico pesado, que submete os trabalhadores ao esforco fisico, bem
como induz ao aumento da taxa metabdlica (ROWLINSON et al., 2013). Varios
estudos foram realizados nos ultimos anos sobre o estresse térmico nesse ramo da
industria (WONG et al., 2014; RAHMAN, 2016; Y| et al., 2016; LI et al., 2016; CHAN
et al., 2017). Pesquisas relacionando o estresse térmico a outros tipos de industria
também foram levantados como na industria siderurgica (HAMEREZAEE et al.,
2017; KRISHNAMURTHY et al.; 2017), fabrica de roupas (RAHMAN, 2016;
CHOUDHURY; HAMADA; AHMED, 2017), fabricagéo de vidro (MORGADO; TALAIA;
TEIXEIRA, 2017), fundicdo (HOLM et al.,, 2016). Porém, a principio, ndo foram
encontrados estudos relacionando o estresse térmico e conforto térmico com a
industria especifica de pré-moldados em concreto.

Os trabalhadores em diferentes industrias podem ter diferentes graus de
susceptibilidade ao estresse térmico, em razao disso Yi e Chan (2015) sugerem que
seja feito um estudo especifico em cada tipo de industria. Dessa forma, o presente
estudo busca analisar as condi¢cdes térmicas no ramo da industria de pré-moldados

em concreto, e mais especificamente em uma fabrica de estruturas pré-moldadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Muitos indices para avaliagdo da adequabilidade térmica dos ambientes ao
ser humano foram desenvolvidos. Freitas e Grigorieva (2015), procederam uma
revisdo, na qual encontraram 162 diferentes indices. O indice mais antigo
documentado data de 1905, Wet-bulb temperature (Tw), desenvolvido por Haldane.

Dentre os indices levantados na pesquisa destacam-se: Temperatura Efetiva
(Effective Temperature - ET), indice de estresse térmico por calor (Heat stress index
- HSI), indice de taxa de suor prevista para quatro horas (Predicted 4-h sweat rate -
P4SR) e Temperatura Fisiolégica Equivalente (Physiological equivalent temperature
- PET). Ainda ressaltam-se os indices que foram normalizados pela ISO
(International Organization for Standardization): indice de Bulbo Umido e
Temperatura de Globo (Wet bulb globe temperature - WBGT); Taxa requerida de
suor (Required Sweat Rate - SWreq), que apos revisdo passou a ser a Tensao de
calor prevista (Predicted Heat Strain - PHS), e Voto médio estimado (Predicted Mean
Vote - PMV).

Entre os indices mais comumente usados para avaliagcdo do estresse
térmico por calor e conforto térmico foram escolhidos WBGT, PHS, PMV e PET,
sendo que os ultimos trés indices sdo baseados no balango térmico, o qual esta

brevemente apresentado a seguir.

2.1 BALANCO TERMICO

O balanco térmico entre o ser humano e o ambiente é o equilibrio existente
entre a producédo de calor pelo corpo humano e a dissipagao, perda, desse calor
para o ambiente (XAVIER, 2000).

A dissipacao desse calor para o ambiente se da por mecanismos de trocas
térmicas através da pele: perda sensivel de calor, por convecgao e radiagao (C e R)
e perda latente de calor, por evaporagao do suor e por dissipagao da umidade da
pele (Esw e Edif). A dissipacdo também pode ocorrer através da respiragao: pela
perda sensivel de calor por convecgdo (Cres) e a perda latente de calor por

evaporacao (Eres).
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Ja Fanger (1970), define trés condigbes para que a pessoa esteja em
conforto térmico:
1. A pessoa deve estar em neutralidade (balango térmico).
2. A sua taxa requerida de suor e temperatura da pele, estejam dentro
dos limites de conforto compativeis com a atividade desempenhada.

3. Que néo haja desconforto térmico localizado.

Baseado nessas condigcbes, foi formulada uma equagdo que além de
atender essas condi¢cdes, exige a entrada de seis parametros basicos. Essa
equacéo ficou conhecida como Equacédo do Balanco Térmico e € descrita na I1SO
7933 (2004) - Ergonomics of the thermal environment - Analytical determination and
interpretation of heat stress using calculation of the predict heat strain, e foi utilizada
para o desenvolvimento do modelo do PMV descrito na norma 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.

2.1.1 Equacgao do Balango Térmico

O calor que é gerado pelo corpo, é perdido pela pele e pelos pulmbes. Ele é
transferido através da roupa, onde € perdido para o ambiente (PARSONS, 2002).
De acordo com a norma ISO 7933 (2004), a equacao da balango térmico
pode ser escrita:
M-W =Cres + Eres + K+ C+ R+ Esk + S (1)

A Equacgao 1 pode ser reescrita conforme Equacao 2:
(M -W) - Cres - Esk- Eres = Kai = C +R (2)
onde:
M = Taxa metabdlica de producao de calor (W/m?);
W = Taxa de eficiéncia mecanica (W/m?);
Cres = Perda de calor sensivel pela respiragao, por convecgao (W/m?), sendo
Cres = 0,0014M(34 - ta) (3)
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Eres = Perda de calor latente pela respiragao, por evaporagao (W/m?), sendo
Eres = 0,0173M(5,87 - pa) (4)

C = Perda de calor latente pela pele, através da condugéo (W/m?), sendo
C= fcl.hc.(tcl - ta) (5)

R = Perda de calor latente pela pele, através da radiagao (W/m?), sendo
R = 3,96.108 fo.[(ta + 273)* - (tr + 273)4] (6)

Esk = Perda de calor latente pela pele, através da evaporagao (W/m?), sendo
Esk = 3,05[5,73 - 0,007(M - W) - pa] + 0,42 [(M - W) - 58,15] (7)

Ke = Troca de calor da pele por conducao, sendo

Ke = [35,7 - 0,028(M - W)] - ta (8)
0,155.1

Ao substituir-se essas expressdes na equagao do balango térmico, temos a
Equacao 9:
(M -W) - 3,05[5,73 - 0,007(M - W) - pa] - 0,42 [(M - W) - 58,15] - 0,0173M(5,87 - pa) -
0,0014M(34 - ta) =

= [35,7 - 0,028(M - W)] - ta =
0,155.|cl

= 3,96.108.fo[(tel + 273)* - (tr + 273)4]  + fol.he.(tol - ta) (9)

Onde:

M = Taxa metabdlica (W/m?3);

W = Trabalho mecanico (W/m?), sendo nulo para a maioria das atividades;
lei = Isolamento térmico da roupa (m2.°C/W);

fo = Razao entre a area superficial do corpo vestido, pela area do corpo nu;
ar = Temperatura do ar (°C);

trm = Temperatura radiante média (°C);

var = Velocidade relativa do ar (m/s);

pa = Presséao parcial do vapor de agua (PA);

hc = Coeficiente de tranferéncia de calor por convecgao (W/m?3);
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ta = Temperatura superficial da roupa (°C).

A equacgao dupla (9), representa o balango de calor entre o corpo e o
ambiente. Dessa equacdo, a temperatura superficial das roupas é dada ao

comparar-se a parte central com a direita da equagao dupla, ou seja:

to = 35,7 - 0,028M - 0,155 {3,96.108fa[(ts + 273)* - (tm+273)"] + foho(tcl - ta)}  (10)

As variaveis ambientais sdo obtidas por meio de medi¢cbes e as variaveis
pessoais mediante consulta de tabelas e dados presentes nas normas, exceto a

variavel tc, que é calculada iterativamente.

2.2 ESTRESSE TERMICO

2.2.1Introdugéo ao Estresse Térmico

O estresse térmico é o estado onde tanto o sistema fisiolégico quanto o
sistema psicoldgico séo afetados pelas variaveis do ambiente em que se encontra.
Quando esta temperatura encontra-se em niveis extremos e muito exigentes,
ocasiona efeitos como irritabilidade, aumento de agressividade, distragcédo, erros,
desconforto devido a transpiragcdo e tremores, aceleracdo ou desaceleracdo da
pulsacao, causando efeitos negativos na saude do trabalhador, podendo causar a
morte em condi¢des extremas (PEREZ-ALONSO et al., 2011).

Diversos estudos tém demonstrado a relagdo do estresse térmico com
doencas e problemas relacionados a saude do trabalhador como doencas renais
(LAWS et al.,, 2016; WESSELING et al., 2016; RONCAL-JIMENEZ et al., 2016;
HERAT et al., 2017; NERBASS et al.,, 2017; GARCIA-TRABANINO et al., 2015),
disturbios mentais (SCHMELTZ; GAMBLE, 2017); podendo até mesmo causar
abortos em mulheres gravidas ou outros resultados adversos como anomalias nos
fetos (RAHMAN, 2016).

O trabalho sob condicdes de estresse térmico tem consequéncias e riscos

associados, como o comprometimento da fungédo mental, aumento da fadiga, céaibras
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e exaustdo devido ao calor. O que pode trazer implicagdes para a seguranga no
local de trabalho (MILLER; BATES, 2007).

Ainda de acordo com Miller e Bates (2007), os indices de avaliagao de
estresse térmico em uso atualmente sao de dificil aplicagdo ou s&do mal aplicados
em muitas situagdes, deixando muitas industrias sem uma estratégia eficaz de
gerenciamento de estresse térmico.

Neste estudo serdo utilizadas a ISO 7243 (1989) - Hot environments -
estimation of the heat stress on working man, based on the WBGT - index (wet bulb
globe temperature) e ISO 7933 (2004) - Ergonomics of the thermal environment -
Analytical determination and interpretation of heat stress using calculation of the

predicted heat strain.

2.2.2 indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo - IBUTG

O indice WBGT, é conhecido no Brasil como indice IBUTG - indice de Bulbo
Umido e Termdmetro de Globo, e segundo Epstein e Moran (2006), o IBUTG foi
desenvolvido pelo exército norte americano, devido a ocorréncia de doencgas
relacionadas ao calor em campos de treinamento. Em 1957, Yaglou e Minard
desenvolveram o que é de longe, o indice de estresse térmico mais utilizado no
mundo.

Mesmo apés muitas décadas desde sua primeira formulagdo, o IBUTG nao
sofreu mudancgas, apesar de aproximagdes e suas inconsisténcias (ALFANO et al,
2014). Porém, o IBUTG pode ser considerado um indice abrangente e conveniente
para avaliar o estresse térmico, mesmo apds tantos anos de uso. O IBUTG é um
indicador confiavel e pratico para prever os efeitos do estresse térmico sobre os
trabalhadores da construcéao civil (YI; CHAN, 2014).

A ISO normalizou este indice em 1982, tornando o IBUTG uma norma
internacional de avaliacdo do estresse térmico. A versdo mais atual é de 1989, ISO
7243 - Hot environments - estimation of the heat stress on working man, based on
the WBGT - index (wet bulb globe temperature), ou Ambientes quentes - Estimativa
do estresse térmico sobre o trabalhador, com base no indice IBUTG - (indice de

bulbo umido temperatura de globo).
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No Brasil a Norma Regulamentadora n° 15, do Ministério do Trabalho e
Emprego - MTE, no seu anexo n° 3, apresenta os limites de tolerancia para
exposicao ao calor. A NR n° 15, diz que a avaliagao da exposi¢céo ao calor deve ser
avaliada através do indice IBUTG.

O indice IBUTG pode ser obtido de maneiras diferentes, de acordo com o
local analisado: ambientes internos ou externos sem carga solar (Equagao 11), ou

ambientes externos com carga solar (Equacgao 12) (ISO 7243, 1989):

IBUTG = 0,7.tou + 0,3.tg (11)

IBUTG = 0,7.tou + 0,2.tg + 0,1.ta (12)
Onde:
thw OU tou = temperatura de bulbo umido (°C);
tg = temperatura de globo negro (°C);

ta ou tos = temperatura de bulbo seco (°C).

A interpretagédo do indice IBUTG em relacdo a ISO 7243 (1989) ¢ feita em
funcdo da taxa metabdlica. Ja a interpretagdo com relacdo a NR 15 (2014), é feita

em fungao da atividade desempenhada e o tempo maximo de exposi¢ao.

2.2.3 Predicted Heat Strain - PHS

O PHS é um método baseado na equagao do balanco térmico, portanto,
utiliza as mesmas variaveis ambientais e pessoais ja descritas anteriormente. Esse
indice calcula a taxa requerida de suor para manter o equilibrio térmico do corpo
humano (FORSTHOFF et al., 2001).

A ISO 7933 (2004) apresenta um método para avaliagao e interpretacao do
estresse térmico ao qual um trabalhador esta sujeito em um ambiente quente. Esse
método prevé a taxa de suor e a temperatura interna que o corpo humano podera
atingir ao reagir as condi¢des ambientais de seu posto de trabalho.

Como dito anteriormente, o PHS também é baseado na equacao do balanco

térmico ja vista no item 2.1.3, podendo ser reescrita da seguinte forma:
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E+S=M-W-Cres-Eres-C-R (13)

No estado de equilibrio térmico, o calor armazenado no organismo € nulo,
logo S é igual a 0 (zero). Assim, a perda de calor por evaporacgao na pele (E) passa
a ser denominada taxa requerida de evaporagao Ereq, conforme a equagao () a
seqguir.

Ereq=M-W -Cres - Eres -C - R (14)

A fragdo requerida de pele molhada (Wreq) € entdo definida pela divisdo
entre a taxa requerida de evaporagao (Ereq) € a taxa maxima de evaporagao (Emax),

assim sendo:

Wreq = Ereq | Emax (15)

Por fim, a taxa requerida de suor, SWreq, de acordo com a ISO 7933 (2004) é
calculada conforme a equacao (19), em funcdo da taxa requerida de evaporagao
Ereq. Porém, levando-se em conta uma fracdo de suor que possa ocasionalmente
escorrer ou pingar da pele antes que se evapore, o que faz com que a pele ndo
resfrie por evaporacao.

SWreq = Ereq / Ireq (16)

onde:

rreq = € a eficiéncia da evaporagéao do suor, (adimensional), correspondente a
fracao requerida de pele molhada, Wreq.

A interpretagcado dos valores calculados pelo método, utilizam-se os seguintes
critérios de analise (ISO 7933, 2004):

- Critérios de estresse: Wmax (maxima fragdo de pele molhada, adimensional)
e SWmax (maxima taxa de suor, em W/m2 ou g);

- Limites maximos permitidos sem a ocorréncia de danos a saude do
trabalhador: Qmax (calor maximo armazenado pelo corpo humano, W.h/m?) € Dmax
(maxima perda de agua do organismo, W.h/m? ou Q).

A taxa requerida de suor, SWrq, ndo pode ultrapassar a taxa de suor
maxima admitida para o trabalhador, SWmax. A fracdo requerida de pele molhada,
Wieq, N@0 pode ultrapassar a fragao de pele molhada maxima, Wmax. Quando o corpo

nao encontra-se em equilibrio térmico, o calor armazenado, deve ser limitado a um
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valor maximo, Qmax, de maneira que o aumento de temperatura corporal resultante
nao tenha efeito patoldgico sobre o organismo. E qualquer que seja a situagéo de
balango térmico, em equilibrio ou ndo, a perda de agua do organismo deve ser

limitada a um valor maximo, Dmax.

2.3 CONFORTO TERMICO

2.3.1Introducao ao Conforto Térmico

A norma ISO 7730 (2005) define conforto térmico como sendo a “condi¢ao
mental que expressa a satisfagdo com o ambiente térmico”. Essa definigdo, segundo
Parsons (2002), “enfatiza que o conforto € um fendmeno psicolégico, nao
diretamente relacionado com o ambiente fisico ou estado fisiolégico.”

Porém, ainda de acordo com Parsons (2002), as razdes pelas quais uma
pessoa relata o conforto ou desconforto térmico sdo complexas e ainda néao
completamente compreendidas.

Conforme a ISO 7730 (2005), é impossivel especificar um ambiente térmico
que satisfara todas as pessoas; isso se deve as diferencgas individuais, desta forma
sempre havera uma parcela de pessoas insatisfeitas com as condi¢des térmicas do
ambiente. Contudo, é possivel prever ambientes especificados para se tornarem
aceitaveis para uma determinada parcela dos ocupantes deste ambiente.

Dessa maneira, a expectativa € buscar um ambiente com condi¢des de
conforto nas quais a maior parte das pessoas esteja em conforto térmico. Assim,
consoante com Parsons (2002), condi¢des aceitaveis sdo frequentemente descritas
na forma de expressdes subjetivas médias de um grupo de individuos numa escala

de conforto ou sensacéao térmica.

2.3.21S0O 7730 (2005) - Voto Médio Estimado

O método proposto por Fanger (1970) € o resultado de estudos realizados
em camaras climatizadas na Dinamarca e Estados Unidos. O modelo é sustentado
pela teoria do balango térmico, e indica que o conforto térmico é funcdo das

variaveis descritas como influentes no conforto térmico.
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Utilizando os votos da sensacdo térmica dos participantes da pesquisa,
Fanger calculou os niveis de conforto ou desconforto térmico. Com os resultados
obtidos, ele desenvolveu o método de avaliagdo do grau de desconforto, intitulado
como Predicted Mean Vote - PMV ou Voto Médio Estimado. Esse método também é
conhecido como sensagao analitica de conforto.

De acordo com Parsons (2002), o método de avaliacdo e analise dos
ambientes térmicos de Fanger propde que o grau de desconforto térmico depende
da carga térmica, que é definida como sendo a diferenga entre a produgao de calor
interna do corpo e o calor dissipado no ambiente, para uma pessoa que tem,
hipoteticamente, os valores de conforto de temperatura da pele e da taxa de
evaporagao de suor mantidos. Em situacdes de conforto, a carga térmica deve ser
igual a zero.

Entretanto, ainda segundo Parsons (2002) em situagdes reais, a carga
térmica é dada pela diferenca entre a geragédo de calor pelo organismo e a perda
desse calor pelas trocas feitas com o ambiente.

Esse método desenvolvido por Fanger foi normalizado através da ISO 7730
(2005). Essa norma apresenta o método com a finalidade de prever a sensagao
térmica geral e grau de desconforto das pessoas expostas a ambientes térmicos
moderados.

Conforme a ISO 7730 (2005), o PMV é um indice que prevé o valor médio
dos votos de um grande grupo de pessoas através da escala de sensacgao térmica

dos sete pontos (Quadro 1), baseado no balango térmico.

Quadro 1 - Escala de sensagao térmica

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Levemente quente
0 Neutro

-1 Levemente frio

-2 Frio

-3 Muito frio

Fonte: Adaptado de ISO 7730 (2005)

O calculo do PMV é feito através da seguinte equagao:
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PMV = [0,303.exp(-0,036.M)+0,028].{(M-W)-3,05.10-3.[5733-6,99.(M-W)-pa] -
0,42.[(M-W)-58,15]-1,7.10-5.M.(5867-pa)-0,0014.M.(34-t)-3,96.10-8 fo.[te+27 3 )*-
(tr+273)4]-fclhc(tcl-ta)} (1 7)

Onde:

M = Taxa metabdlica (W/m?3);

W = Trabalho mecanico (W/m?), sendo nulo para a maioria das atividades;
lei = Isolamento térmico da roupa (m2.°C/W);

fa = Razéo entre a area superficial do corpo vestido, pela area do corpo nu;
tar = Temperatura do ar (°C);

trm = Temperatura radiante média (°C);

var = Velocidade relativa do ar (m/s);

pa = Pressé&o parcial do vapor de agua (PA);

hc = Coeficiente de tranferéncia de calor por convecgao (W/m?);

ta = Temperatura superficial da roupa (°C).

O método do PMV pode ser usado para verificar se um determinado
ambiente térmico estd em conformidade com critérios de conforto e estabelecer
requisitos para diferentes niveis de aceitabilidade térmica.

O modelo do PMV prediz o valor médio dos votos térmicos de uma grande
grupo de pessoas expostas ao mesmo ambiente. Porém, os votos individuais estao
espalhados em torno deste valor médio, e sdo uteis para prever o numero de
pessoas que podem vir a se sentir desconfortaveis com o ambiente.

Portanto, o Predicted Percentage Dissatisfied - PPD, ou Porcentagem de
Pessoas Insatisfeitas, € um indice que estabelece uma previsdo quantitativa da
porcentagem de pessoas insatisfeitas termicamente. Ainda segundo a ISO 7730
(2005), as pessoas termicamente insatisfeitas sdo aquelas que votam em “muito

LT ”

quente”, “quente”, “frio” e “muito frio” na escala de sensagao térmica (Quadro 2). Ou
seja, ndo sao consideradas insatisfeitas as pessoas que votaram +1, 0, -1 na escala
de sensacgao térmica.

Com do valor do PMV determinado, é possivel calcular o PPD através da
equacao:

PPD =100 - 95.exp(-0,03353.PMV*- 0,2179.PMV?) (18)
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Ou também pode ser determinado analiticamente através do Grafico 1 a

seqguir.

Grafico 1 - Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) em fun¢édo do voto médio estimado

PPD
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Fonte: ISO 7730 (2005)

O indice PPD prediz o numero de pessoas insatisfeitas termicamente dentre
um grande grupo de pessoas. O restante das pessoas se sentira neutro ou

ligeiramente com frio ou ligeiramente com calor.

2.3.3 Temperatura Fisiologica Equivalente - PET

O indice PET (Physiological equivalent temperature) foi desenvolvido por
Hoppe e Mayer em 1987,e é definido como a “temperatura fisiolégica equivalente,
em um determinado ambiente (externo ou interno), e é equivalente a temperatura do
ar de um ambiente interno ficticio, no qual o balango térmico € mantido com a
temperatura do centro do corpo e a da pele iguais as temperaturas das condi¢des
em avaliagdo (HOPPE, 1999).

O PET se originou a partir do Munich Energy-balance Model for Individuals
(MEMI), que é um modelo desenvolvido por Hoppe em 1984 (HOPPE, 1999), que é
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baseado na equagao do balango térmico, a qual foi vista no item 2.1.3, e que pode
ser assim reescrita:
M+W+R+C+Esk+Ers+Esw+S=0 (19)

Onde, Esw € a perda de calor pela evaporacdo do suor, € as demais
variaveis ja sdo conhecidas.

O indice MEMI, é baseado ainda no fluxo de calor do interior do corpo para
a pele Fcs, definido pela equacgao 20.

Fcs = Vo X pb X Cb X (Tc - Tsk) (20)

Onde:

vb = Fluxo sanguineo do centro do corpo para a pele (Is”'m2);

pb = Densidade do sangue (kg/l);

cb = Calor especifico (WsK-'kg™);

Tc = Temperatura central (°C);

Tsk = Temperatura média da pele (°C).

E também depende de uma terceira equacao correspondente ao fluxo de
calor Fsc (equagédo 21), cujas variaveis ja sdo conhecidas:
Fsc = (1/|cl) X (Tsk - Tcl) (21)

O procedimento de calculo do PET consiste em efetuar o calculo das
condicbes térmicas do corpo utilizando as equagdes do indice MEMI conforme as
variaveis ambientais do ambiente ficticio e variaveis pessoais estabelecidas. Sendo
a temperatura do ar resultante equivalente ao indice PET.

Para o calculo do PET, as variaveis ambientais do ambiente ficticio e as
variaveis pessoais sdo estabelecidos assim:

e Temperatura radiante média (Trm) igual a Temperatura do ar (Tar);

e Velocidade do ar de 0,1 m/s;

e Pressao de vapor d’agua de 12 hPa (umidade relativa de 50% a uma
temperatura do ar de 20°C);

e Taxa metabdlica de 80W (atividade leve) e Isolamento térmico da

vestimenta de 0,9 clo.

O indice PET permite que tanto o estresse por calor e por frio sejam

avaliados durante todo o ano (HOPPE, 1999). O PET tem sido amplamente utilizado
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como um indicador para os impactos da mudanca climatica no conforto térmico das
pessoas (LAl et al., 2016); e também mapeamento espacial das condi¢cdes de
conforto bioclimatico de espagos abertos e urbanos (DANESHVAR et al., 2013;
GOMEZ et al., 2013; BALTAZAR, 2014; THACH, 2015)

2.4 INDUSTRIA DE PRE-MOLDADOS EM CONCRETO

De acordo com a norma ABNT NBR 9062 (2006) - Projeto e Execugao de
Estruturas de Concreto Pré-Moldado, o elemento pré-moldado € aquele que é
executado fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura, com controle de
qualidade. Ja elemento pré-fabricado é executado industrialmente, sob condicbes
rigorosas de controle de qualidade.

A construgdo de concreto pré-fabricado ndo € uma nova forma de
construcdo, segundo Vasconcellos (2002) e ndo se pode precisar a data em que
comecgou a pré-moldagem. O proprio nascimento do concreto armado ocorreu com a
pré-moldagem de elementos fora do local de seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar
que a pré-moldagem comegou com a invengao do concreto armado. Esta tecnologia
tem sido utilizada desde o inicio do século XX e tem sido continuamente aprimorada
e desenvolvida (STRAATMAN, VAMBERSKY; 2001).

De acordo com Vasconcellos (2002), apdés o fim da Segunda Guerra
Mundial, a Europa deparou-se com a necessidade de rapidez na reconstrugcao de
edificacbes como hospitais, escolas, pontes entre outros edificios. Além disso havia
a escassez de material, o que alavancou a utilizagdo e desenvolvimento dos
elementos pré-moldados.

Ja no Brasil, a primeira grande obra com elementos pré-fabricados foi a
construcdo do hipédromo da Gavea, Rio de Janeiro, no ano de 1926. A obra teve
diversas aplicagdes de elementos pré-fabricados como as estacas de fundacao e
cercas (VASCONCELLQOS; 2002). Porém, apés periodos de desestimulo, incentivo,
e praticamente estagnacao, a partir da década de 90 a industria de pré-fabricados
em concreto retornou ao cenario nacional, principalmente devido a investimentos
que foram realizados em obras no setor de servigos, as quais necessitavam de

grande velocidade de execucéo e venda (OLIVEIRA; 2002).
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Podem-se citar muitas vantagens da utilizagdo de elementos pré-moldados
com relagao a construgdo tradicional, como rapidez, alta qualidade, menos mao-de-
obra no local de construcdo e melhores condicbes de trabalho, mas também
melhores possibilidades de adaptabilidade e flexibilidade do edificio construido. Os
custos de mao-de-obra no local podem ser reduzidos, devido a construgao rapida e
facil. Mas a construgao de pré-moldados também contribui ambientalmente devido a
redugao do uso de energia para construgao e matérias-primas, redugao de residuos,
e devido a reciclagem e reutilizacdo de elementos de construgdo (STRAATMAN,
VAMBERSKY; 2001).

Com a maior utilizacdo de pré-moldados em concreto, as condi¢gdes de
trabalho na construgao civil poderiam ser melhoradas (El Debs, 2000). A utilizagcao
de concreto pré-moldado resulta em um ambiente de trabalho mais seguro, porque
os trabalhadores estdo menos expostos ao trabalho em alturas (ELLIOT, 2002). O
uso de concreto pré-moldado na construgéo reduz a sobrecarga no local de trabalho
e aumenta a seguranga e a organizag¢ao no local de trabalho, movendo o processo
de fabricacdo para um ambiente seguro e controlado (JAILOON et al, 2009).

De acordo com El Debs (2000), o concreto pré-moldado ainda tem sido
pouco explorado no Brasil. Pode-se citar como principais razdes para isso a
tributacdo, a instabilidade econdmica que dificulta investimentos e planejamento a
longo prazo, o conservadorismo da construgdo civil, falta de conhecimento das
alternativas disponiveis em pré-moldados, falta de equipamentos, escassez de
dispositivos auxiliares para realizagdo de ligagbes e manuseio dos elementos pré-

moldados.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

De acordo com Gil (2008), a pesquisa pode ser classificada como
experimental do ponto de vista dos procedimentos técnicos; ja do ponto de vista dos
seus objetivos, € uma pesquisa exploratoria, que tenta entender o que esta
acontecendo.

A pesquisa também pode ser classificada do ponto de vista do objeto como
de campo; e do ponto de vista da abordagem do problema como
predominantemente quantitativa, pois visa mensurar as variaveis que norteiam a

pesquisa.

3.2 DESCRIGCAO DO AMBIENTE DE COLETA DE DADOS

A pesquisa foi realizada em uma fabrica de estrutura pré-moldada em
concreto, localizada no Distrito Industrial de Ponta Grossa, Parana. A cidade de
Ponta Grossa encontra-se na regido sul do Brasil, latitude 25°05’S, longitude
50°09'W, altitude de 975 m acima do nivel do mar, no 2° planalto paranaense.

A fabrica produz e instala estruturas pré-moldadas em concreto armado,
placas pré-moldadas em concreto armado para fechamento lateral, e estruturas
metalicas para cobertura. Esta fabrica foi escolhida em razao da acessibilidade.

As instalacbes da empresa sao bastante amplas compreendendo um bloco
administrativo, um bloco de apoio aos funcionarios e a fabrica propriamente dita
(Figura 1). A pesquisa foi desenvolvida na area da fabrica, que possui
aproximadamente 1.140,00 m?, distribuidos nos setores de armacgao, concretagem,
estoque e metalico. A setorizacdo da fabrica pode ser melhor entendida com a
ilustracdo presente no Apéndice A, onde também constam as areas respectivas de
cada setor.
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Figura 1 - Instalagoes da fabrica de pré-moldados

Fonte: GOOGLE MAPS (2018)

No setor de armacao sdo produzidas as armaduras metalicas utilizadas nas
pecas pré-moldadas, na concretagem €& onde ficam as férmas metélicas e de
madeira, e onde sao produzidas as pegas de concreto pré-moldado, que apds a
desfébrma, seguem para o estoque, onde as pecgas produzidas sao finalizadas
mediante lixamento, e o setor metalico produz as estruturas do telhado e outras
pecas necessarias para a instalacdo das estruturas pré-moldadas, sendo um setor
que nao é diretamente relacionado com o processo de fabricagdo das pecas pré-
moldadas em concreto.

As caracteristicas construtivas da fabrica sdo cobertura metalica, estrutura
pré-moldada em concreto, sem nenhum fechamento lateral, pé direito de
aproximadamente 7 metros de altura, e piso cimentado, como pode ser observado

na Figura 2.
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Figura 2 - Carateristicas construtivas da fabrica

Fonte: Autoria prépria

O setor escolhido para a realizagcdo das medicoes foi o setor de
concretagem. Como o processo de fabricagdo nao inclui uma fonte de calor como
um forno ou caldeira, foi optado por esse setor, por ser uma atividade analoga a
atividade na construgao civil tradicional, e conforme a literatura, trata-se de uma
atividade fisica intensa, sujeita a estresse térmico.

O setor de concretagem pode ter seu layout modificado diariamente, pois as
férmas sao realocadas conforme a necessidade da produgao das pecas fabricadas
em cada dia. O Apéndice C, apresenta o /layout genérico do setor de concretagem
com a localizagdo das féormas e os pontos em que os equipamentos de medi¢cao

foram instalados.

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada nos meses de agosto e setembro de 2017,
durante o horario normal de trabalho, nos turnos da manh& e tarde. Inicialmente
objetivava-se a realizacdo das medi¢des nas estagdes de inverno e verao, mas apos
a coleta de dados do periodo de inverno, atentou-se para o fato de que algumas
medicdes apresentaram valores elevados de temperatura para essa época do ano,
conforme a midia local noticiou a época que o inverno de 2017 foi o mais quente dos
ultimos 20 anos (PETROSKI, 2017).
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A comparacado dos dados climaticos com os dados histéricos do més de
setembro demonstram que a temperatura maxima foi superior a média histérica na

maior parte dos dias desse més, conforme pode ser observado no Gréafico 2.

Grafico 2 - Temperaturas maximas e médias do més de setembro de 2017

Grafico de temperaturas setembro 2017
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Fonte: ACCUWEATHER, 2018.

Em virtude das condi¢gdes climaticas atipicas durante as medi¢des
realizadas, optou-se por apenas um periodo de medi¢do, o qual ja havia sido

efetuado.
3.3.1 Questionario HSSI - Heat Strain Score Index

A avaliagdo preliminar do estresse térmico foi feita com a aplicagdo do
questionario HSSI - Heat Strain Score Index, ou indice de Pontuacdo de Tenséao
Térmica. Esse indice foi desenvolvido e validado por Dehghan et al. (2015) com o
objetivo de desenvolver uma escala de observacao/percepcao para avaliagao
preliminar do estresse por calor no local de trabalho.

Foram selecionados os parametros mais importantes que influenciam a
incidéncia de estresse térmico, incluindo temperatura do ar, umidade relativa,
temperatura radiante média, velocidade do ar, carga de trabalho, roupas de trabalho
e opinides dos trabalhadores. No total, dezoito variaveis sdo avaliadas de forma
subjetiva e por observagéo, através do questionario.

A escala HSSI demonstrou confiabilidade e validade adequadas para a

avaliacao primaria do estresse térmico por calor (DEHGHAN et al.,, 2015). O
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questionario, com a planilha de calculo da pontuagdo e forma de avaliacdo dos
resultados encontra-se no Apéndice C.

Sua aplicagdo foi feita individualmente, de forma assistida para cada
funcionario, ou seja, na forma de entrevista. Apds o preenchimento, a pontuacgéao foi

calculada de acordo com os coeficientes de efeito, e o resultado final analisado.

3.3.2Coleta de Dados Ambientais

A coleta das variaveis ambientais seguiu as normas ISO 7726 (1998) -
Ergonomics of the thermal environment - Instruments for measuring physical
quantities, ISO 7243 (1989) - Hot environments - Estimation of the heat stress on
working man, based on the WBGT - index (wet bulb globe temperature), e 1ISO 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.

Para obtencdo das variaveis ambientais foram utilizados os seguintes
equipamentos: Confortimetro Sensu; Arvore de IBUTG; termo higrometro e
anemometro.

Através do Confortimetro Sensu (Figura 3) foram obtidas a temperatura do

ar, temperatura de globo, umidade relativa e velocidade do ar.

Figura 3 - Confortimetro Sensu

Fonte: Autoria prépria
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A Arvore de IBUTG mede a temperatura de bulbo seco, temperatura de
globo e temperatura de bulbo umido. O termo higrémetro registra a umidade relativa
do ar, e o anembmetro a velocidade do ar.

As medicbes foram realizadas nos seguintes horarios: das 9h20 min as
9h50min, das 11h30min as 11h50min, das 14h10min as 14h30min, das 17h20min as
17h40min. Totalizando 32 periodos de medigéo, distribuidos nos meses de agosto e
setembro de 2017.

Nas primeiras 11 medig¢des realizadas, foi utilizado apenas o Confortimetro
Sensu para obtencao das variaveis. Em cada medi¢cao o equipamento foi alocado o
mais proximo dos trabalhadores, na altura de 1,10 metro, de modo que nao afetasse
a locomogao e execugao das atividades, mas de maneira representativa do
ambiente.

O equipamento era instalado 30 minutos antes do inicio de cada medicéao;
tempo esse necessario para estabilizagao dos sensores. A medigao foi realizada por
um periodo de 20 minutos, sendo que os valores de cada variavel era gravado
automaticamente a cada minuto pelo proprio equipamento.

Devido a indisponibilidade do Confortimetro Sensu para as medicdes
seqguintes, foram utilizados a arvore de IBUTG, o termo higrobmetro e o anemémetro

de mao para a realizacdo das demais medicdes (Figura 4).

Fonte: Autoria prépria
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De modo semelhante, os equipamentos eram alocados o0 mais proximo
possivel dos trabalhadores, e eram instalados 30 minutos antes do inicio de cada
medicdo para estabilizagdo, e a medicao era realizada por um periodo de 21
minutos. Porém, esses equipamentos ndo gravam os dados automaticamente,
portanto os valores de cada variavel foram registrados manualmente a cada 3

minutos pelo periodo total de 21 minutos.

3.3.3 Coleta dos Dados Pessoais

No setor de concretagem trabalham de forma fixa trés funcionarios, sendo
que os funcionarios dos outros setores, circulam ou desempenham alguma atividade
neste setor esporadicamente; em vista disso, as variaveis pessoais obtidas referem-
se somente aos trabalhadores desse setor.

A variavel pessoal Isolamento térmico da roupa foi obtida através do
preenchimento de questionario, que foi respondido antes do inicio da medi¢cao das
variaveis ambientais e caso ocorresse alguma mudanga durante o turno de trabalho
nas vestimentas utilizadas, também foi informado. O questionario consta do
Apéndice D. Os valores do isolamento para cada peca de roupa utilizada pelos
trabalhadores, foi obtido do Anexo B da norma ISO 9920 (2007) - Ergonomics of
thermal environment - Estimation of thermal insulation and water vapour resistance
of a clothing ensemble. Esse anexo apresenta valores de isolamento térmico para
cada peca de roupa individualmente.

Os trabalhadores fazem o uso de uniforme da empresa, portanto, as
variagdes da variavel Isolamento térmico da roupa se devem, sobretudo, pelo uso ou
nao de luva, avental, e camiseta do uniforme de manga curta ou comprida.

A determinacdo da taxa metabdlica foi baseada nas observagdes das
atividades desempenhadas pelos trabalhadores, sendo determinada através da
norma ISO 8996 (2004) - Ergonomics of the termal environment - Determination of
metabolic rate. Dentre os niveis e métodos de avaliacdo de exposi¢cao apresentados
nesta norma, foi escolhido o Método 1B, que é uma classificagdo de acordo com o
tipo de atividade, apresentada em cinco niveis de taxa metabdlica. O método é

apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificagdo de acordo com o tipo de atividade
Taxa Metabolica Média

Classe (com intervalos) Exemplos
W.m?2 W
0 65 115 .
Descanso (55 a70) (100 a 125) Em descanso, sentado a vontade.

Trabalho manual leve (escrever, digitar, desenhar,
costurar, guardar livros); trabalho utilizando
bragos e méos (pequenas ferramentas de
bancada, inspegéo, organizando materiais leves);
1 trabalho utilizando pernas e bragos (dirigir um
100 180 veiculo em condicbes normais, operando
(702 130) | (125 a 235) | dispositivos para os pés ou pedal).
Furar (partes pequenas), maquinas de moer
(pequenas partes), enrolar bobinas enrolar
pequenas armaduras, operar maquinas com
ferramentas de baixo esfor¢go, caminhada casual
(velocidade até 3,5 km por hora).
Trabalho sustentando maos e bragos (martelar,
encher); trabalho de bragos e pernas (operagao
sobre rodas, trator ou equipamento de
2 165 295 construgao); trabalho de bragos e tronco (martelo
Taxa metabdlica (130 a 200) | (235 a 360) pneumatico, trator de linha de montagem,
moderada empacotar , carregamento intermitente de material
moderadamente pesado, limpar, cavar ou picar
frutas e vegetais, puxar ou empurrar carretas
leves; andar de 3,5 a 5,5 km/h; forjamento).
Trabalho intenso de tronco e bragos, carregando
material pesado, trabalhando com pa, trabalho
3 com martelo de malhar, serrando, plainando o ou
230 415 cinzelando madeira dura, podar manualmente,
(200 a 260) | (360 a 465) | cavar, caminhar a uma velocidade de 5,5km/h a
7km/h, empurrando ou puxando carrinho de méao
ou carretas cheias. Trabalhos em torno mecénico,
empilhar blocos de cimento.
Atividade fatigante, trabalho com machado, cavar
4 290 520 intensamente, subir escadas, rampas ou escada
Taxa metabdlica (>260) (>465) de pintor, caminhar rapidamente em passos
muito alta pequenos, correr e caminhar a uma velocidade
maior que 7km/h.
Fonte: Adaptado e traduzido - Anexo A, ISO 8996 (2004).

Taxa metabdlica
baixa

Taxa metabdlica
alta

Esse método refere-se ao nivel 1 da norma mencionada, nivel de triagem,
consistindo em um método simples que caracteriza rapidamente a carga fisica de
trabalho para uma determinada atividade.

Foi observada a atividade de cada uma dos trés funcionarios do setor de
concretagem, e cada um teve sua taxa metabodlica correspondente a atividade
observada. As atividades mais frequentes, desempenhadas por cada trabalhador e

sua respectiva taxa metabdlica determinada, estdo caracterizadas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Atividade de cada trabalhador e respectiva Taxa Metabolica

Taxa
Trabalhador Atividade desempenhada Metabdlica
(W.m3?)

Limpeza de férmas; montagem da armadura e colocagao de

1 acessorios; aplicagao de desmoldante, fechamento e 200

travamento das férmas; concretagem e adensamento do
concreto utilizando vibrador de imersao.

Operacéao da ponte rolante; colocacéo e retirada dos

2 dispositivos de translacao e elevacao de formas e pecas pré- 130

moldadas; carregamento e descarga da cagamba com
concreto usinado.

Limpeza de férmas; montagem da armadura e colocagao de

3 acessorios; confecgao das férmas de madeira e demais 200

complementos; aplicagao de desmoldante, fechamento e
travamento das férmas; concretagem.

Fonte: Autoria prépria

Para o calculo dos indices de estresse e conforto térmico foi considerada a
meédia da Taxa Metabdlica, todavia, a auséncia de algum dos trabalhadores ocorreu

em algumas medi¢des, em razao disso, ha variagao dessa variavel nas medicoes.

3.4 CALCULO DOS iNDICES

Com os dados obtidos foram efetuados o célculo do indice IBUTG através da
Equacéo 11. Para tanto o calculo foi efetuado com o auxilio de planilha do software
Microsoft Excel.

Para o calculo do indice PHS, foi utilizado o software Analysis CST (2013),
desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina. Por meio da insergao
das variaveis ambientais coletadas, o software fornece um relatério com os indices

calculados. Na Figura 5, pode-se observar a tela principal de trabalho do software.
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Figura 5 - Tela principal do software Analysis CST

[3] Analysis CST - 2.1 = B ®
OFS Anélise de Stress Térmico - Ambiente Quente E
Westimentas 150 7730 1334 I Atividades 150 7730 1934 Ambiente | !
Temperatura do &r ¢ Pressao de Wapar [Allitude/Presado
ro] I [Pal & Niveldo Mar
Welocidade do Ar " TBU
[miz]
 UR  Acima M. do Mar
+ Temp. de Globo
rel = T. Orvaho
= Temp. Radiante Média
" Press3o
Emiss.  Diametro [~ T.deB. Umido N
|0.95 ||5 o @ | I [T
Yestimenta Atividade Ambiente
Traje Diario Temp. do Ar T. Globo TELU MY
E | I [~ soline.
[cla] I [ ArE] I Ic I <] ['cl
"""""" Veloc. doAr F. Wapor Press3o Bar.
i = | I [met] /= | I_ [misl [Pa] I101 3 hpa)
s
Gerar Relatdrio | Movo | Dados VYia Arquiva | Sair

Fonte: Analysis CST (2013)

Os indices PMV e PPD foram calculados através da ferramenta da web
Human Heat Balance desenvolvida pelo Departamento de Arquitetura, da
Universidade de Sidney, Australia. Essa ferramenta utiliza as equagdes da norma

ISO 7730 (2005). Na figura 6, observa-se a tela de entrada de dados da ferramenta.

Figura 6 - Entrada de dados na ferramenta web Human Heat Balance

Architectural Science

Professor Richard de Dear - sty of Sygpe

Select Input Parameters

Environmental Parameters Personal Parameters

ambient temperature (°C) subject weight (kg) I
radiant temperature (°C) subject surface area (m?)
barometric pressure (hPa) clothing insulation (clo)

H,O vapour pressure (hPa) tabolic rate (W m2)

refative humidity (%) work rate - external W m2) SN
room air velocity (m s7') [ exposure time (min)

Form of Output

*PS: The result will be displayed in a new window.

Queries regarding the PMV and 2-node models are to be directed to Professor Richard de Dear.

Fonte: Human Heat Balance, University of Sydney, Australia
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O indice PET foi calculado por intermédio do software RayMan desenvolvido
pelo departamento de Meteorologia e Climatologia da Universidade Albert-Ludwigs
Freiburg, Alemanha, para calcular os fluxos de radiagcdo em ambientes simples e
complexos (MATZARAKIS et al. 2007; 2010). Na figura 7, a tela de entrada de dados
do software é apresentada.

Figura 7 - Apresentacao da tela de entrada dos dados do software RayMan

*'ff RayMan Pro

File Input Output Table Language 7

Date and time Current data
Date (daymonth.year) 11.9.2017 Airtemperature Ta (*C) 288
Day of year 254 Vapour pressure VP (hPa) 8.0

Local time (h:mm) 11:40 Rel. humidity RH (%) 191
e Wind velocity v (mis) 14

Cloud cover N (octas) 0.0 Calculation:
Geographic data Surface temperature Ts (°C) New
Location: Global radiation G (W/m?®)
Ponta Grossa j Mean radianttemp.Tmrt[‘C}|35.5
‘ Remove |033“0”| Personal data Clothing and activity

Geogr. longitude (°E) -50°9" Height (m) 171 Clothing (cla) 0.44
Geogr, latitude (*N) -25°% Weight (kag) 280.0 Activity (W) 153.3
Altitude (m) a75 Age (a) 36 Position standing -

Timezone (UTC +h) -3.0 Sex m - v Auto Standard Clo for mPET

Thermal indices

[ PMV [ PET [~ SET* [~ UTCI [~ PT [~ mPET i close

Fonte: RayMan, Matzarakis (2007; 2010)

O ultimo passo € a comparacado da analise dos diferentes indices IBUTG e
PHS, PMV/PPD e PET, e se ha ou nao divergéncia na condi¢cao de trabalho entre os

indices.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 APRESENTAGCAO DA PONTUACAO DO HSSI

Apoés a aplicagao do questionario HSSI, foi calculada a pontuagdo de cada

funcionario. Os resultados estao apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Calculo do HSSI

Calculo HSSI
N2 da Funciondrio  Funcionario Funciondrio
questao 1 2 3
Q1 0,73 2,19 2,19
Q2 -1,34 -1,34 -1,34
Q3 0,00 0,00 0,00
Q4 -0,61 -0,61 -0,61
Q5 1,89 1,26 1,89
Q6 1,34 0,00 2,68
Q7 1,71 0,57 1,14
Q8 1,68 1,68 1,68
Q9 0,81 2,43 1,62
Q10 0,56 0,56 0,56
Ql1 -0,68 0,00 0,00
Q12 0,62 0,62 0,62
Q13 0,36 0,36 0,36
Ql4 0,00 0,00 0,00
Q15 0,66 0,66 0,66
Q16 1,25 1,00 1,00
Q17 1,11 1,48 1,11
Q18 0,57 0,29 0,29

Pontuacao total
Pontuacao média dos funcionarios

Fonte: Autoria prépria

A pontuagao final foi analisada conforme os trés niveis que a escala
apresenta:
¢ Nivel seguro ou zona verde, para pontuacao total inferior a 13,5;
¢ Nivel de alerta ou zona amarela, para pontuacgao total de 13,6 a 18;

¢ Nivel de perigo ou zona vermelha, para pontuacao total superior a 18.
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Analisando-se a pontuacédo dos trés funcionarios na Tabela 1, observa-se
que dois deles estdo no nivel seguro, e um funcionario atingiu a pontuagao do nivel
de alerta. Percebe-se também que embora o funcionario 3 esteja no nivel de alerta
sua pontuagao total € muito proxima do limite inferior desse nivel.

O nivel seguro indica que a pessoa nao esta exposta ou esta exposta a um
baixo nivel de calor. Ja o nivel de alerta indica que existe risco potencial de doencas
devido ao calor e € necessaria uma avaliagao mais precisa do estresse térmico.

Dessa forma, foram levantados os dados ambientais e pessoais para que os
indices de estresse térmico pudessem ser calculados e o ambiente de trabalho

avaliado.

4.2 APRESENTACAO DOS DADOS OBTIDOS

Com os 20 valores de cada variavel em cada medi¢do, obtidos por intermédio
do Confortimetro Sensu, e os 21 valores de cada variavel em cada medigcdo em que
foram utilizados a arvore de IBUTG, termo higrémetro e anemémetro, foram entao
calculadas as médias correspondentes, obtendo, dessa forma, o valor médio de
cada variavel das 32 medicdes realizadas.

Com os valores meédios da temperatura de globo, temperatura do ar e
velocidade do ar, foi calculada a temperatura radiante média, de acordo com o
Anexo A da ISO 7726 (1998) - Ergonomics of termal environment - Instruments for
measuring physical quantities.

Em relagdo a temperatura radiante média calculada, é necessario fazer uma
ressalva. O resultado calculado na medicao referente ao dia 30/08/2017, as 9h e 30
min, foi um valor negativo, por consequéncia, essa medicao foi descartada, sendo
consideradas para calculo e analise dos indices, apenas as 31 medi¢des restantes.

Os dados obtidos de cada medicéo sido apresentados na Tabela 2. Ao final da
tabela, também sao apresentados os valores médios para cada variavel e seu

respectivo desvio padrao.



Tabela 2 - Variaveis ambientais
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— - Tg Tar Tbu Trm Var UR
Medicao Data Horario (°C) (°C) (°C) (°C) (m/s) (%)

1 30/08/2017 11h30-11h50 28,70 28,23 17,97 30,00 1,38 38,46
2 30/08/2017 14h10-14h30 30,96 30,49 18,18 32,24 1,43 28,51
3 30/08/2017 17h20-17h40 28,78 28,81 18,04 28,73 0,50 35,07
4 31/08/2017  9h30 - 9h50 23,17 19,62 17,17 33,90 1,60 76,66
5 31/08/2017 11h30-11h50 22,74 20,36 17,30 29,29 1,31 70,15
6 31/08/2017 14h10-14h30 25,13 20,48 17,28 39,43 1,76 71,43
7 31/08/2017 17h20-17h40 17,70 17,37 17,15 18,62 1,11 77,53
8 05/09/2017  9h30 - 9h50 26,63 23,77 17,76 31,68 0,66 48,42
9 05/09/2017 11h30-11h50 25,99 25,63 18,01 27,06 1,47 36,69
10 05/09/2017 14h10-14h30 28,71 27,95 18,16 30,54 1,13 29,59
11 11/09/2017 11h30-11h50 31,65 29,84 18,76 36,51 1,44 19,13
12 11/09/2017 14h10-14h30 33,43 31,11 18,75 37,81 0,83 18,25
13 11/09/2017 17h20-17h40 29,18 28,25 18,79 29,77 0,13 22,63
14 12/09/2017  9h30 - 9h50 26,70 24,64 19,43 28,76 0,25 37,88
15 12/09/2017 11h30-11h50 30,34 29,25 18,41 34,84 2,89 22,00
16 12/09/2017 14h10-14h30 31,90 30,74 19,05 35,42 1,76 18,00
17 12/09/2017 17h20-17h40 27,93 27,44 18,40 29,08 1,06 22,75
18 13/09/2017  9h30 - 9h50 23,90 22,81 17,15 26,27 0,88 35,00
19 13/09/2017 11h30-11h50 28,28 27,63 18,14 30,59 2,14 25,50
20 13/09/2017 14h10-14h30 31,71 30,90 17,75 34,51 2,14 19,00
21 13/09/2017 17h20-17h40 29,24 28,86 17,53 29,90 1,21 20,50
22 14/09/2017  9h30 - 9h50 27,58 27,50 17,46 27,83 1,96 23,00
23 14/09/2017 11h30-11h50 30,73 30,14 17,30 32,86 2,30 20,75
24 14/09/2017 14h10-14h30 31,83 31,11 17,96 34,78 2,94 19,00
25 14/09/2017 17h20-17h40 30,28 29,94 18,41 31,24 1,53 19,25
26 18/09/2017  9h30 - 9h50 22,15 20,71 17,29 27,78 2,33 47,50
27 18/09/2017 11h30-11h50 24,99 23,59 18,39 28,63 1,21 39,63
28 18/09/2017 14h10-14h30 30,48 27,98 20,04 33,82 0,44 29,88
29 18/09/2017 17h20-17h40 27,03 26,38 19,71 29,45 2,26 31,88
30 21/092017  9h30 - 9h50 20,95 19,54 16,13 23,51 0,61 41,50
31 21/09/2017 11h30-11h50 27,05 26,04 17,66 28,78 0,61 27,25
Média 27,61 26,36 18,05 30,76 1,39 34,61
Desvio-padrao 3,67 4,02 0,84 4,20 0,73 17,70

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 3 sido apresentados os valores para o isolamento térmico da
vestimenta correspondente de cada funcionario, obtido através dos questionarios
respondidos; e também a taxa metabdlica tabelada que foi atribuida a cada
funcionario de acordo com as atividades desenvolvidas por eles. Também foi

calculada a média para essas variaveis.



Tabela 3 - Variaveis pessoais

Medicao/ Icl1 Icl2 IclI3 M1 M2 M3 icl M
Variavel (clo) (clo) (clo) (W/m? (W/m?) (W/m?) Médio Média
1 0,39 0,51 165 130 0,45 147,50
2 0,39 0,51 165 130 0,45 147,50
3 0,39 0,51 165 130 0,45 147,50
4 0,39 0,51 165 130 0,45 147,50
5 0,39 0,51 0,41 165 130 165 0,44 153,33
6 0,39 0,51 041 165 130 165 0,44 153,33
7 0,39 0,51 0,41 165 130 165 0,44 153,33
8 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
9 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
10 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
11 0,51 051 041 165 130 165 0,44 153,33
12 0,39 0,41 165 165 0,40 165,00
13 0,39 0,51 041 165 130 165 0,44 153,33
14 0,39 0,41 165 165 0,40 165,00
15 0,39 0,41 165 165 0,40 165,00
16 0,39 165 0,40 165,00
17 0,39 0,41 165 165 0,44 165,00
18 0,39 0,51 041 165 130 165 0,45 153,33
19 0,39 0,51 041 165 130 165 0,45 153,33
20 0,51 0,41 130 165 0,46 147,50
21 0,39 0,51 0,41 165 130 165 0,44 153,33
22 0,39 0,51 0,41 165 130 165 0,44 153,33
23 0,39 0,51 041 165 130 165 0,44 153,33
24 0,51 0,41 130 165 0,46 147,50
25 0,39 0,41 165 165 0,40 165,00
26 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
27 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
28 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
29 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
30 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33
31 0,39 0,53 0,41 165 130 165 0,44 153,33

Fonte: Autoria prépria

46

Nem sempre todos os trés funcionarios estavam presentes no ambiente em

cada periodo de medi¢ao, por esse motivo algumas medi¢cdes apresentam valores

apenas para dois ou até mesmo um funcionario.
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4.3 ANALISE DO ESTRESSE TERMICO

Antes de calcular os indices de estresse térmico, foi realizado o teste de
normalidade dos dados utilizando o programa IBM SPSS Statistics, sendo realizado

o Teste de Kolmogorov-Smirnov. Esse teste € realizado para amostras com mais de

30 casos.
Quadro 4 - Teste de normalidade Kolmogorov-Simrnov
Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra
Tg Tar Thu Trm War R
M K3 31 K3 3| K3 K3
Parimetros normais™® Media 27 60O7T 26,3584 18,0454 30,7623 1,3958 34 6061
Desvio Padrdo | 3,67006 | 4,01635 83732 | 420448 73370 | 17,69548
Diferengas Mais Absoluto 105 87 109 12 073 174
Extremas Positivo 089 118 108 097 073 162
Megativo -1058 - 187 -109 -112 -,071 -174
Estatistica do teste 105 187 108 12 073 174
Significancia Assint. (Bilateral) 200% oo7® | zo0%¢ | z2o00%9 | 2op°d 018"

a. Adistribuigdo do teste & Mormal.

h. Calculado dos dados.

c. Corregdo de Significancia de Lilliefors.

d. Este & um limite inferior da significancia verdadeira.

Fonte: Autoria prépria

Considerando que o valor de p deve ser maior que 0,05 para que se aceite a
hipétese nula de que os dados sao normais; verifica-se no quadro 4, que a maioria
das variaveis tem o valor de p (no quadro 4: Significancia Assint.) maior que 0,05,
portanto aceita-se que os dados tem comportamento normal.

Isto posto, serdo calculados os indices IBUTG e PHS, sendo que o indice
IBUTG sera interpretado de acordo com duas normas: NR 15 (2014) e ISO 7243
(1989).

4.3.1 Andlise do indice IBUTG

Os resultados obtidos para o indice IBUTG calculado sao apresentados na
tabela 4.
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Tabela 4 - Calculo do IBUTG
Medicdo Tg(°C) Tbu (°C) IBUTG (°C)

1 28,70 17,97 21,19

30,96 18,18 22,01
3 28,78 18,04 21,26
4 23,17 17,17 18,97
5 22,74 17,30 18,94
6 25,13 17,28 19,63
7 17,70 17,15 17,32
8 26,63 17,76 20,42
9 25,99 18,01 20,40
10 28,71 18,16 21,32
11 31,65 18,76 22,63
12 33,43 18,75 23,15
13 29,18 18,79 21,91
14 26,70 19,43 21,61
15 30,34 18,41 21,99
16 31,90 19,05 22,91
17 27,93 18,40 21,26
18 23,90 17,15 19,18
19 28,28 18,14 21,18
20 31,71 17,75 21,94
21 29,24 17,53 21,04
22 27,58 17,46 20,49
23 30,73 17,30 21,33
24 31,83 17,96 22,12
25 30,28 18,41 21,97
26 22,15 17,29 18,75
27 24,99 18,39 20,37
28 30,48 20,04 23,17
29 27,03 19,71 21,90
30 20,95 16,13 17,58
31 27,05 17,66 20,48

Fonte: Autoria prépria

O calculo do indice de IBUTG é feito de forma idéntica pelas duas normas NR
15 e ISO 7243 (1989). Mas as interpretagdes diferem, pois os limites de exposi¢ao e
de determinagao da taxa metabdlica sdo diferentes, portanto as interpretagcdes sao
apresentadas separadamente.
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4.3.1.1 Analise do indice IBUTG segundo a NR 15

Apo6s o calculo do indice IBUTG, que ja foi realizado, a avaliagao através da
NR 15 - Anexo N°3, é feita primeiramente determinando-se se a atividade é leve,

moderada ou pesada através do quadro 5.

Quadro 5 - Taxa de metabolismo por tipo de atividade

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h

SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bragos e tronco (ex.: datilografia). 125
Sentado, movimentos moderados com bracgos e pernas (ex.: dirigir). 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bragos. 150
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentagao. 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma 220
movimentagéo.
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar. 300
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remogéao 440
com pa).
Trabalho fatigante. 550

Fonte: NR 15 - Ministério do Trabalho e Emprego (2014)

Observa-se no quadro acima que a taxa metabdlica esta em Kcal/h, porém a
taxa metabdlica utilizada esta em W/m?. Para a correta interpretacao do quadro, faz-
se necessario transformar a taxa metabdlica. Apds a conversao dos valores pode-se
considerar que a taxa metabdlica varia de 126,8 a 141,9 Kcal/h, podendo a atividade
ser considerada leve. Em funcdo do IBUTG obtido e do tipo de atividade, o regime

de trabalho € determinado de acordo com o quadro 6.

Quadro 6 - Limites de IBUTG e tipo de atividade

REGIME DE TRABALHO TIPO DE ATIVIDADE
INTERMITENTE COM DESCANSO NO
PROPRIO LOCAL DE TRABALHO LEVE MODERADA PESADA
(por hora)
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho 30.1a30,5 2682280 2512259
15 minutos descanso
30 minutos frabalho 3072314 2812294 2602279
30 minutos descanso
15 minutos trabalho 3152322 2952311 28.0230,0
| 45 minutos descanso
Néo é permitido o trabalho, sem a adogdo de acima de 32,2 acima de 31,1 acima de 30,0
medidas adequadas de controle

Fonte: NR 15 Ministério do Trabalho e Emprego (2014)
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Nesse quadro sdo apresentados os valores maximos do IBUTG, com relagao
ao regime de trabalho, podendo ser continuo ou intermitente com periodos de
descanso.

Considerando que o tipo de atividade € leve, e o trabalho € continuo, temos o
limite maximo de IBUTG de 30,0°C. Cada medicdo e IBUTG calculado foram
analisados individualmente, os resultados com a interpretagdo dos resultados de

acordo com a NR 15, Anexo N° 3 sdo apresentados no quadro 7.

Quadro 7 - Interpretagao do IBUTG de acordo com a NR 15
Medi¢ao IBUTG (°C) Jornada recomendada

1 21,19 Trabalho permitido
2 22,01 Trabalho permitido
3 21,26 Trabalho permitido
4 18,97 Trabalho permitido
5 18,94 Trabalho permitido
6 19,63 Trabalho permitido
7 17,32 Trabalho permitido
8 20,42 Trabalho permitido
9 20,40 Trabalho permitido
10 21,32 Trabalho permitido
11 22,63 Trabalho permitido
12 23,15 Trabalho permitido
13 21,91 Trabalho permitido
14 21,61 Trabalho permitido
15 21,99 Trabalho permitido
16 22,91 Trabalho permitido
17 21,26 Trabalho permitido
18 19,18 Trabalho permitido
19 21,18 Trabalho permitido
20 21,94 Trabalho permitido
21 21,04 Trabalho permitido
22 20,49 Trabalho permitido
23 21,33 Trabalho permitido
24 22,12 Trabalho permitido
25 21,97 Trabalho permitido
26 18,75 Trabalho permitido
27 20,37 Trabalho permitido
28 23,17 Trabalho permitido
29 21,90 Trabalho permitido
30 17,58 Trabalho permitido
31 20,48 Trabalho permitido

Fonte: Autoria propria
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O Quadro 7 demonstra que em todas as medicdes o limite maximo do IBUTG

nao foi atingido, portanto ndo houve estresse térmico em nenhuma das medicoes

efetuadas.

4.3.1.2 Analise do indice IBUTG segundo a ISO 7243

Para a avaliagcdo do estresse térmico pela I1ISO 7243 (1989), deve-se

primeiro verificar a taxa metabdlica através do quadro 8.

Quadro 8 - Classificagdo de acordo com o tipo de atividade

Taxa Metabdlica Taxa Metabdlica
Média
Relativa a Taxa
Classe : Exemplos
un’ldade total W/mz W
area
W.m? W
Desganso M <65 M <117 65 117 Em descanso.
Sentado a vontade: Trabalho manual leve
escrever, digitar, desenhar, costurar, guardar
( digit d h i d
livros); trabalho utilizando bragos e maos
(pequenas ferramentas de bancada, inspecao,
1 organizando materiais leves); trabalho utilizando
pernas e bragos (dirigir um veiculo em condigdes
meI:t;((?lica 651<33AS 1172§4MS 100 180 normais, operando dispositivos para os pés ou
. pedal).
baixa Em pé: Furar (partes pequenas), maquinas de
moer (pequenas partes), enrolar bobinas enrolar
pequenas armaduras, operar maquinas com
ferramentas de baixo esforgo, caminhada casual
velocidade até 3,5 km por hora).
locidade até 3,5 k h
Trabalho sustentando m&os e bragos (martelar,
encher); trabalho de bragos e pernas (operagéo
2 sobre rodas, trator ou equipamento de construgéo);
Taxa 130 <M< | 234 <M< trabalho de bragos e tronco (martelo pneumatico,
metabolica 200 - 360) - 165 297 trator de linha de montagem, empacotar |,
moderada carregamento intermitente de material
moderadamente pesado, limpar, cavar ou picar
frutas e vegetais, puxar ou empurrar carretas leves;
andar de 3,5 a 5,5 km/h; forjamento).
Trabalho intenso de tronco e bracos, carregando
material pesado, trabalhando com pa, trabalho com
3 martelo de malhar, serrando, plainando o ou
Taxa 200<M<= | 360<M<= 230 414 cinzelando madeira dura, podar manualmente,
metabdlica 260 468 cavar, caminhar a uma velocidade de 5,5km/h a
alta 7km/h, empurrando ou puxando carrinho de mao
ou carretas cheias. Trabalhos em torno mecéanico,
empilhar blocos de cimento.
4 Atividade fatigante, trabalho com machado, cavar
Taxa intensamente, subir escadas, rampas ou escada de
metabélica M >260 M > 468 290 522 pintor, caminhar rapidamente em passos
muito alta pequenos, correr e caminhar a uma velocidade
maior que 7km/h.

Fonte: Adaptado e traduzido - ISO 7243 (1989).
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A tabela apresentada na ISO 7243 (1989) é muito semelhante ao quadro 2,
apresentada no item 3.3.2 da ISO 8996 (2004), da qual foi estimada a taxa
metabdlica utilizada. Mas para analise do IBUTG considera-se a média da taxa
metabdlica 154,24 W/m2. Portanto, para a interpretacdo do IBUTG pela norma ISO
7243 (1989), a taxa metabdlica é considerada moderada.

Considerando os limites para pessoas aclimatadas, que € o caso dos
funcionarios avaliados, e a taxa metabdlica, o limite maximo de IBUTG para que o

trabalhador ndo entre em condigéo de estresse térmico é de 28 °C (Quadro 9).

Quadro 9 - Limites de IBUTG segundo ISO 7243

Valor de referéncia para IBUTG

Taxa Metabalica (W/im®#) Pessoas aclimatadas (=C) Pessoas ndo aclimatadas (-C)
IM=g5 33 32
65<M=130 30 29
130=M=200 28 26
sem movimento | movimento de | sem movimento | movimento de
200<M=260 de ar perceptivel | ar perceptivel | de ar perceptivel | ar perceptivel
25 26 22 23
M=260 23 25 18 20

Fonte: Adaptado de ISO 7243 (1989)

Levando-se em consideragdao o limite maximo, cada medigdo foi analisada

individualmente, e o resultado é apresentado no quadro 10.



53

Quadro 10 - Interpretagédo do IBUTG de acordo com a ISO 7243

Medicdo IBUTG (°C) Jornada recomendada

1 21,19 Trabalho permitido
2 22,01 Trabalho permitido
3 21,26 Trabalho permitido
4 18,97 Trabalho permitido
5 18,94 Trabalho permitido
6 19,63 Trabalho permitido
7 17,32 Trabalho permitido
8 20,42 Trabalho permitido
9 20,40 Trabalho permitido
10 21,32 Trabalho permitido
11 22,63 Trabalho permitido
12 23,15 Trabalho permitido
13 21,91 Trabalho permitido
14 21,61 Trabalho permitido
15 21,99 Trabalho permitido
16 22,91 Trabalho permitido
17 21,26 Trabalho permitido
18 19,18 Trabalho permitido
19 21,18 Trabalho permitido
20 21,94 Trabalho permitido
21 21,04 Trabalho permitido
22 20,49 Trabalho permitido
23 21,33 Trabalho permitido
24 22,12 Trabalho permitido
25 21,97 Trabalho permitido
26 18,75 Trabalho permitido
27 20,37 Trabalho permitido
28 23,17 Trabalho permitido
29 21,90 Trabalho permitido
30 17,58 Trabalho permitido
31 20,48 Trabalho permitido

Fonte: Autoria prépria

O quadro 10 demonstra que em nenhuma medicao foi identificado estresse
térmico, sendo permitido, portanto, a execucdo das atividades sem que o0s

trabalhadores entrem em condigao de estresse térmico.

4.3.2 Andlise do indice PHS segundo a ISO 7933 (2004)

Como informado no tépico 3.4, o estresse térmico pelo indice PHS foi obtido

através da utilizacdo do software Analysis CST. Na Figura 8 observa-se o relatério

da medicao, com destaque para o calculo das variaveis Wreq e SWreq.
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Figura 8 - Saida dos dados do software Analysis CST

[3] Analysis CST - 2.1 == =
OFS Analise de Stress Térmico - Ambiente Quente @ )
Westimentas 150 77301994 | Atividades 150 7730 1994 ] Ambiente Relatario ] Figura ]

— T : Mormal | Salvar

Umidade Relativa: 36.69 % -
Temperatura de Orvalha: 9.62 °C

Temperatura B adiante bédia: 27.03 °C - [Convecgan Forgada)

Temperatura De Globo: 25,99 *C

Pressao Barometica: 90,15 kPa

Altitude: 375,00 m

Welocidade Relativa dodr: 1.91 m/ds

iNDICES DE STRESS TERMICO - Ambiente Quente
IBUTGe: =

Tsk: 3272°C

Cres: 1.88 W /né
Eres: 10,35 /mé

ho: 12,84 Winé °C
b 471 Wi °C

Fcl: 0,43

Fpcl: 0.32

he: 214.47 W /i kPa
C: 39.55 W /mé

m

Swireq: 8327 W/
wheg 0.31

Ema: 257, 70w nf

Fonte: Analysis CST (2013)

A analise de estresse térmico segundo a ISO 7243 (2004) caracteriza-se
pelo calculo de dois indices: fracdo de pele molhada (W) e a taxa de suor (SW). A
analise consiste na comparagao desses dois indices calculados com os valores
maximos informados na norma.

De acordo com o Anexo B da ISO 7243 (2004), se o valor de Wreq for maior
que Wmax, o individuo estara em condigao de estresse térmico por aumento da
temperatura interna. O valor de Wmax para pessoas aclimatadas é de 1,0, o que
significa que 100% da pele estaria molhada, como forma de combater o aumento de
temperatura. Assim, qualquer valor de Wreq maior do que 1,0 indicaria condi¢gao de
estresse térmico, visto que € impossivel que mais do que 100% da pele esteja
molhada.

A analise do indice SWreq, se esse for maior que SWmakx, o individuo estara
em estrese térmico devido a perda hidrica, sofrendo desidratagao. O valor maximo
de SW é 400W/m?, portanto qualquer valor de SWreq acima desse limite indicaria
situacao de estresse térmico por perda hidrica.

Os resultados obtidos do calculo da variavel Wreq e da analise sao

apresentados no Quadro 11.
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Quadro 11 - Interpretagao dos indices Wreq

Medicao | Wreql | Wreq2 | Wreq3 Condicao de
(W/m?) | (W/m?) | (W/m?) Trabalho
1 0,08 0,37 Condicdo normal
2 0,37 0,35 Condigdo normal
3 0,12 0,38 Condicdo normal
4 0,41 0,38 Condicao normal
5 0,25 0,22 Condicdo normal
6 -0,03 0,21 0,26 Condi¢ao normal
7 0,3 0,27 0,31 Condig¢do normal
8 0,11 0,07 0,13 Condi¢ao normal
9 0,35 0,33 0,36 Condig¢ao normal
10 0,29 0,27 0,3 Condi¢ao normal
11 0,35 0,34 0,36 Condig¢ao normal
12 0,13 0,42 0,45 Condi¢do normal
13 0,48 0,5 Condicao normal
14 0,2 0,46 0,5 Condigdo normal
15 0,45 0,47 Condicdo normal
16 0,41 0,42 Condicao normal
17 0,44 Condi¢do normal
18 0,38 0,39 Condi¢do normal
19 0,29 0,26 0,31 Condicdo normal
20 0,36 0,34 0,38 Condi¢ao normal
21 0,39 0,42 Condig¢do normal
22 0,38 0,35 0,39 Condi¢ao normal
23 0,33 0,31 0,35 Condi¢ao normal
24 0,39 0,37 0,4 Condi¢do normal
25 0,41 0,44 Condi¢ao normal
26 0,4 0,42 Condi¢do normal
27 0,22 0,2 0,24 Condicdo normal
28 0,32 0,3 0,34 Condi¢do normal
29 0,5 0,49 0,52 Condicdo normal
30 0,37 0,36 0,39 Condicao normal
31 0,24 0,21 0,25 Condicdo normal
32 0,38 0,36 0,39 Condi¢ao normal

Fonte: Autoria Proépria

Observando os valores calculados de Wreq, observa-se que nenhum valor
ultrapassa o valor de Wmax de 1,0 W/m?, ndo havendo, portanto estresse térmico

por aumento da temperatura.
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Os resultados de SWreq e suas respectivas analises sdo apresentados no

Quadro 12.

Quadro 12 - Interpretagao dos indices SWreq

Medicdo | SWreq 1| SWreq 2 | SWreq 3 Condigao de
(W/m?) | (W/m?) | (W/m?) Trabalho
1 64,56 91,15 Condig¢ao normal
2 119,86 91,02 Condi¢do normal
3 103,28 100,58 Condicdo normal
4 123,54 93,47 Condi¢do normal
5 68,88 49,78 Condigdo normal
6 -23,75 47,34 69,14 Condig¢ao normal
7 85,61 64,15 88,08 Condigdo normal
8 28,86 14,97 31,94 Condigdo normal
9 100,73 77,46 102,76 | Condicdo normal
10 94,06 71,27 96,20 Condigdo normal
11 118,13 91,11 119,91 | Condicdo normal
12 112,85 115,13 150,06 | Condi¢do normal
13 163,49 165,20 | Condicdo normal
14 90,58 99,24 133,00 | Condicdo normal
15 108,39 110,73 | Condigao normal
16 140,98 142,93 | Condicdo normal
17 152,48 Condigdo normal
18 113,60 115,67 | Condi¢ao normal
19 79,19 57,23 81,53 Condigdo normal
20 116,91 88,93 119,04 | Condi¢ao normal
21 116,97 151,97 | Condi¢do normal
22 124,22 94,67 126,07 | Condi¢ao normal
23 109,51 82,60 111,60 | Condicdo normal
24 130,30 109,01 142,45 | Condicdo normal
25 122,24 158,22 | Condigao normal
26 135,13 136,98 | Condi¢ao normal
27 59,40 43,53 62,37 Condigdo normal
28 82,64 65,53 89,52 Condigdo normal
29 139,90 109,05 142,19 | Condicdo normal
30 106,55 81,70 109,08 | Condi¢ao normal
31 58,24 41,68 60,71 Condig¢ao normal
32 107,11 81,71 109,15 | Condi¢ao normal

Fonte: Autoria propria

De forma analoga, ao observar-se os valores calculados de SWreq, observa-

se que nenhum valor ultrapassa o valor de SWmax equivalente a 400 W/m?

portanto, ndo ha estresse térmico por perda hidrica.
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4.3.3 Comparacao entre os indices de Estresse Térmico

A pontuacdo média da escala HSSI apresentou-se em nivel seguro, que
indica que a pessoa nao esta exposta ou esta exposta a um baixo nivel de calor.
Essa conclusdo pdde ser validada pela avaliagao feita através dos indices IBUTG e
PHS, que também n&o indicaram a existéncia de estresse térmico por calor no
ambiente de trabalho em questdo, em nenhuma das medic¢des realizadas.

Diferentemente de estudos que indicam que a construgao civil tem
atividades propensas ao estresse térmico (MILLER; BATES, 2007; YI; CHAN, 2015;
ROWLINSON et al, 2013; LI et al, 2016), a analise dos indices de IBUTG e PHS nao
indicou estresse térmico na atividade de concretagem da fabrica de pré-moldados
em concreto.

Uma das caracteristicas da construcao civil € o canteiro de obras ser a céu
aberto, portanto, € um ambiente com incidéncia de luz solar direta sobre os
trabalhadores; o tempo de exposigdo ao sol varia de acordo com a funcdo do
trabalhador e a atividade que é realizada (LUNDGREN et al., 2014). Comparando-se
o canteiro de obras tradicional e o ambiente estudado, a incidéncia de luz solar
direta sobre os trabalhadores pode ser considerada inferior neste ambiente.

A taxa metabdlica considerada em alguns estudos relacionados a
construcdo civil € maior que a considerada nesta pesquisa (ROWLINSON et al.,
2013; YI,CHAN, 2015). Grande parte dos trabalhos na construgcdo, séao
caracterizados por trabalho pesado e continuo, sem intervalos regulares durante o
turno de trabalho (VENUGOPAL et al., 2016). Essa diferenca entre os ambientes de
trabalho é bastante significativa, pois pode ser um dos fatores para a ndo ocorréncia
do estresse térmico no ambiente estudado.

Ndo havendo sido caracterizada a condicdo de estresse térmico sera
analisada, portanto, a condicdo de conforto térmico no ambiente para as medi¢des
em que se aplica a ISO 7730 (2005).
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4.4 ANALISE DO CONFORTO TERMICO

4.4.1 Andlise do Indice PMV e PPD

De acordo com a norma ISO 7730 (2005), o método do PMV deve ser
utilizado somente quando os valores do PMV est&do na faixa da escala de sensagoes
entre -2 e +2, e quando as variaveis pertencem aos seguintes intervalos:

e Taxa metabolica: 46 a 232 W/m?;

¢ |solamento da vestimenta: 0 a 0,310 m2.KW,
e Temperatura do ar: 10 a 30°C;

e Temperatura radiante média: 10 a 40°C;

e Velocidade do ar: 0 a 1m/s;

e Pressao parcial de vapor de agua: 0 a 2700 Pa.

Eliminando-se as medi¢gdes as quais nao se aplicam o método PMV, em que
a temperatura e velocidade do ar sao superiores ao limite de aplicagao da ISO 7730
(2005), restaram apenas 8 medi¢des, com as quais foram calculados os indices do
PMV e PPD, utilizando-se para isso a ferramenta web Human Heat Balance ja
descrita na metodologia.
Os resultados sado apresentados na tabela 5, onde também constam os
valores das médias da sensacdo e a preferéncia térmica de acordo com as
respostas obtidas através do questionario respondido pelos funcionarios no

momento de cada medi¢cao (Apéndice D).

Tabela 5 - indices PMV e PPD e sensagio e preferéncia térmica

Medicao/ | PMV PPD Sens. Pref.

Variavel | Médio | Médio [ Média | Média
3 1,94 74,09 0,50 0,00
8 1,29 39,80 1,33 -0,67
13 2,12 81,76 1,67 -1,50
14 1,77 65,48 2,00 -0,50
18 0,74 16,57 1,33 -0,67
28 2,28 87,59 1,67 -1,33
30 0,18 5,69 1,33 -2,00
31 1,54 52,97 1,33 -1,00

Fonte: Autoria prépria
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A norma ISO 7730 (2005), em seu anexo A, indica trés categorias de
conforto, cada uma delas especifica intervalos para aceitacdo do PMV, e a

porcentagem maxima de insatisfeitos, conforme é demonstrado no quadro 13.

Quadro 13 - Categorias do ambiente térmico

Categoria PPD (%) PMV
A <6 -0,2 < PMV < +0,2
B <10 -0,5 <PMV < +0,5
C <15 -0,7 < PMV < +0,7

Fonte: Adaptado ISO 7933 (2005)

Das 8 medicbes para as quais foi efetuado o calculo do PMV, apenas uma
delas, a medicdo n. 30, atende aos critérios especificados no Quadro 12, sendo
classificada como categoria do ambiente térmico A. Porém, em todas as outras 7
medi¢des os funcionarios estavam se sentindo desconfortaveis termicamente.

Na unica medigdo em que o PMV é considerado adequado, a temperatura
do ar equivale a 19,54°C; considerando que as medi¢cdes que foram excluidas da
analise do PMV apresentam a temperatura do ar superior a 30°C, pode-se inferir que
essas medigcbes excluidas representam um ambiente térmico ainda mais
desconfortavel para os funcionarios; o que representaria 96,8% do total das 31
medi¢des realizadas.

De acordo com Hasan et al. (2016), as variaveis ambientais, por serem mais
facilmente obtidas através de medigdes, receberam grande atengao na literatura; ja
as variaveis pessoais sao mais dificeis de estimar ou medir, e geralmente sao
utilizados valores tabelados e constantes. Estudos indicam que quanto mais precisa
a determinagdo das variaveis ambientais, mais preciso o modelo do PMV (BRODAY
et al., 2014).

4.4.2 Andlise do indice PET

Como visto na metodologia, o indice PET foi calculado pelo software

RayMan. Os resultados séao apresentados no Quadro 14.



Quadro 14 - indice PET e sua interpretagao

e .. PET Sensacao
Medicao Data Horario °C) Térmica
1 30/08/2017 11h30 -11h50 26,10  Leve calor
2 30/08/2017 14h10 -14h30 29,20 Pouco calor
3 30/08/2017 17h20 -17h40 27,60 Leve calor
4 31/08/2017  9h30 - 9h50 18,80 Confortavel
5 31/08/2017 11h30 -11h50 18,60 Confortavel
6 31/08/2017 14h10 -14h30 21,20 Confortavel
7 31/08/2017 17h20 -17h40 13,10 Leve frio
8 05/09/2017  9h30 - 9h50 24,70  Leve calor
9 05/09/2017 11h30 -11h50 18,50 Confortavel
10 05/09/2017 14h10 -14h30 26,40 Leve calor
11 11/09/2017 11h30 -11h50 30,10  Pouco calor
12 11/09/2017 14h10 -14h30 32,90 Pouco calor
13 11/09/2017 17h20 -17h40 28,90 Leve calor
14 12/09/2017  9h30 - 9h50 25,50 Leve calor
15 12/09/2017 11h30 -11h50 27,00 Leve calor
16 12/09/2017 14h10 -14h30 30,00 Pouco calor
17 12/09/2017 17h20 -17h40 25,00 Leve calor
18 13/09/2017  9h30 - 9h50 26,10  Leve calor
19 13/09/2017 11h30 -11h50 24,20 Leve calor
20 13/09/2017 14h10 -14h30 29,60 Pouco calor
21 13/09/2017 17h20 -17h40 26,60 Leve calor
22 14/09/2017  9h30 - 9h50 23,00 Confortavel
23 14/09/2017 11h30 -11h50 27,80 Leve calor
24 14/09/2017 14h10 -14h30 29,30 Pouco calor
25 14/09/2017 17h20 -17h40 27,70  Leve calor
26 18/09/2017  9h30 - 9h50 16,10 Leve frio
27 18/09/2017 11h30 -11h50 21,10 Confortavel
28 18/09/2017 14h10 -14h30 29,70  Pouco calor
29 18/09/2017 17h20 -17h40 22,10 Confortavel
30 21/092017  9h30 - 9h50 17,70 Leve frio
31 21/09/2017 11h30 -11h50 25,10 Leve calor

Fonte: Autoria prépria
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A interpretacdo se da de acordo com a Tabela 6, onde o conforto térmico
para um ambiente ficticio seria o mais proximo aos 20°C (MAYER; HOPPE, 1987),
ou a temperatura entre 18°C e 23°C (MATZARAKIS et al., 1999).
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Tabela 6 - Sensagao térmica e nivel de estresse térmico para o indice PET

PET (°C) Sensacédo térmica Nivel de estresse térmico
<4 muito frio estresse extremo ao frio
4-8 frio estresse forte ao frio
8-13 pouco frio estresse moderado ao frio
13-18 leve frio estresse leve ao frio
18 - 23 confortavel sem estresse térmico
23-29 leve calor estresse leve ao calor
29 - 35 pouco calor estresse moderado ao calor
35-41 calor estresse forte ao calor
> 41 muito calor estresse extremo ao calor

Fonte: Adaptado de Mayer et al. (1999)

Analisando os valores calculados do indice PET (Quadro 15), e comparando
com a Tabela 6, verifica-se que 7 das 31 medicbes se encontram na faixa de
conforto térmico, ou seja, entre 18°C e 23°C. Contudo, em 21 medi¢cbes a sensagao
térmica pode ser considerada leve ou pouco calor (23°C a 35°C), correspondente a
estresse leve e moderado ao calor, respectivamente.

Convém também ressaltar, que em 3 medi¢cdes o indice PET esteve entre
13°C e 18°C, o que equivale a sensacao térmica de leve frio, 0 que pode ser
considerada uma condi¢gao condizente com a estagcdo em que foram efetuadas as

medi¢des, que foi o inverno.

4.4.3 Comparacéo entre os indices de Conforto Térmico

O ambiente em que foram realizadas as medicdes € bastante peculiar, pois
nao possui fechamento lateral, apenas cobertura, como foi visto anteriormente, o
que deixa em duvida a sua caracterizagdo como ambiente interno. Ao mesmo
tempo, a cobertura protege os trabalhadores da ac¢do direta do sol, justamente na
hora mais quente do horario de trabalho, o que diminui a influéncia desse que é fator
primordial dos ambientes externos. Assim sendo, a analise pelos métodos PMV e
PET sera feita para verificar ambas as condigdes.

As variaveis de ambos os indices sdo basicamente as mesmas, o que foi um
fator facilitador para o calculo. A escala de sensagao térmica dos indices também &
semelhante, porém como a unidade de medida do indice PET é em °C (graus
Célcius), € de mais facil compreensdo mesmo por pessoas leigas, em relagcdo ao
PMV (ALI-TOUDERT; MAYER, 2006).
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Para melhor entendimento segue a Tabela 7, que faz a adaptagdo da
interpretacdo da escala de sensacgédo térmica do PMV para os mesmos intervalos do

indice PET, para que a comparacgao entre os indices possa ser feita.

Tabela 7 - Sensagao térmica e nivel de estresse térmico para os indices PMV e PET

PMV PET (°C) Sensacéo térmica Nivel de estresse térmico

<-3,5 <4 muito frio estresse extremo ao frio
-25a-3,5 4a8 frio estresse forte ao frio
-1,5a-2,5 8a13 pouco frio estresse moderado ao frio
-0,5a-15 13a18 leve frio estresse leve ao frio
-0,5a+0,5 18 a 23 confortavel sem estresse térmico
+0,5a +1,5 23a 29 leve calor estresse leve ao calor
+1,5a+2,5 29 a 35 pouco calor estresse moderado ao calor
+2,5a+3,5 35a41 calor estresse forte ao calor

>+3.5 > 41 muito calor estresse extremo ao calor

Fonte: Adaptado de Mayer et al. (1999)

Como o método do PMV pdde ser aplicado em apenas 8 medigdes, foi feita
a comparacgao do indice PET para as mesmas medicdes, que estdo apresentadas

no Quadro 15.

Quadro 15 - Comparagao da sensagao do PET, PMV e sensacao real dos trabalhadores

PET Sensacao PMV Sensacao Sens. Sensacao
(°C) Térmica PET Médio TérmicaPMV Média Térmica real
3 30/08/2017 17h20 -17h40 27,60 Leve calor 1,94 Pouco calor 0,50 Confortavel
8 05/09/2017 9h30 - 9h50 24,70 Leve calor 1,29 Leve calor 1,33 Leve calor
13 11/09/2017 17h20 -17h40 28,90 Leve calor 2,12 Pouco calor 1,67 Pouco calor
14 12/09/2017 9h30 - 9h50 25,50 Leve calor 1,77 Pouco calor 2,00 Pouco calor
18 13/09/2017 9h30 - 9h50 26,10 Leve calor 0,74 Leve calor 1,33 Leve calor
28 18/09/2017 14h10 -14h30 29,70 Pouco calor 2,28 Pouco calor 1,67 Pouco calor
30 21/092017 9h30 - 9h50 17,70 Leve frio 0,18 Confortavel 1,33 Leve calor
31 21/09/2017 11h30 -11h50 25,10 Leve calor 1,54 Pouco calor 1,33 Leve calor

Medicao Data Horario

Fonte: autoria propria

Pode-se observar que em apenas 3 medicdes, as sensacdes térmicas
coincidem para ambos os indices, diferindo nas demais medi¢des. Comparando-se a
sensagao térmica relativa ao PMV com a sensagao real dos trabalhadores, 5
medi¢cdes coincidem. Ja na comparacao da sensacgao térmica relativa ao indice PET
com a sensacao real dos trabalhadores, em 4 medi¢des as sensacdes coincidem.

De acordo com Mayer e Hoppe (1987), apesar de ambos os métodos serem
baseados no balango térmico, a diferenca entre os indices € que o PMV resulta em
um voto médio representativo para um grande grupo de pessoas, enquanto que o



63

PET resulta em valores que as pessoas podem comparar as proprias experiéncias.
Mas para fins cientificos, na maioria dos casos, o calculo de apenas um dos indices
é suficiente para a caracterizagao do estresse térmico.

Infelizmente, o numero de medigdes nas quais € possivel realizar a
comparagao da sensacéo térmica entre os indices do PMV e PET, e comparar a
sensacao térmica real dos trabalhadores com a sensacédo de cada indice € muito
pequeno. Por consequéncia, sdo insuficientes para se inferir sobre uma possivel
relagdo entre a sensacéao real e a obtida por meio dos indices, e a semelhanga ou

diferencga entre as sensacoes relativas ao PMV e PET.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho foi alcangado, ja que as condigdes térmicas
em que os trabalhadores de uma fabrica de pré-moldados em concreto foram
mensuradas e analisadas.

Com relagao aos objetivos especificos, pode-se dizer que também foram
alcangados, na medida que as variaveis ambientais foram mensuradas através dos
equipamentos.

Com as variaveis ambientais e pessoais obtidas, foi verificada a possivel
existéncia do estresse térmico, utilizando-se para isso a escala HSSI, para avaliagéo
preliminar, e o calculo dos indices IBUTG e PHS, e apds analises, concluiu-se que
nao ha estresse térmico por calor nessa fabrica de estruturas pré-moldadas em
concreto.

Ndo havendo sido caracterizada a condicdo de estresse térmico foi
analisada, portanto, a condi¢cdo de conforto térmico no ambiente utilizando o PMV e
o PET. Apds a anadlise do indice PMV, notou-se que o ambiente era termicamente
desconfortavel em quase todas as medi¢gdes em que foi possivel aplicar esse
método.

O ambiente nao apresentou adequabilidade térmica em relagao a atividade
dos trabalhadores, ja que foi demonstrado que ha desconforto térmico na maior
parte das medigoes.

O indice de estresse térmico IBUTG foi comparado com a NR 15 e a norma
ISO 7243 (1989), ndo excedendo o limite de ambas. Ja o indice de estresse térmico
PHS, foi comparada com a norma ISO 7933 (2004), o qual também nao teve seus
limites ultrapassados, caracterizando, portanto a ndo existéncia do estresse térmico
no ambiente de trabalho.

O indice de conforto térmico PMV foi comparado a norma ISO 7730 (2005),
demonstrando que ha existéncia de desconforto térmico para a maior parte das
medicdes nas quais foi possivel aplicar o método do PMV.

Ja o indice PET foi aplicado em todas as medicdes, e na maior parte pode
ser verificado a existéncia de estresse leve ou moderado ao calor, confirmando que

houve desconforto térmico na maioria das medigdes realizadas.
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Na comparacgao entre os indices PMV e PET, nao foi possivel concluir se os
indices se assemelham no que diz respeito a sensagao térmica, nem se ha relagao
entre a sensacao térmica relatada pelos trabalhadores e a sensagao térmica dos
indices. Essa impossibilidade sobreveio devido ao numero reduzido de medigbes

para proceder a comparagao.

5.1 LIMITACOES DO ESTUDO

Algumas limitacdes deste estudo devem ser consideradas:

Quanto a amostra da pesquisa - o numero da amostra pode configurar uma
limitagdo deste estudo. Seria desejavel obter um numero mais significativo de
fabricas de estruturas pré-moldadas e de outros artefatos de concreto. Quanto a
amostra de trabalhadores, € um numero considerado pequeno diante de um ramo da
industria; se fosse ampliado o numero de fabricas, consequentemente o numero de
trabalhadores também seria maior.

Quanto a coleta de dados - a coleta dos dados ambientais foi realizada em
apenas um periodo, durante o inverno, e poderia ter sido realizada em todas as
estacdes do ano para verificagao de possiveis variagdes da percepgao térmica dos
trabalhadores e dos indices conforme as variacbes sazonais. Também, a variavel
Taxa Metabdlica poderia ser determinada mais precisamente.

Quanto a aplicacdo do método PMV - o método utilizado do PMV, tem
algumas condigdes para sua aplicacdo em relagdo as variaveis. Devido as
caracteristicas construtivas como a falta de fechamento lateral, pé direito alto, etc, o
método so pdde ser aplicado em oito medicdes. Desta forma, para conclusbes mais
respaldadas sobre o conforto térmico nesse ramo industrial, seria preferivel que
houvessem um numero maior de medi¢cdes para poder se inferir com maior

propriedade.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Na realizacdo desta pesquisa, foram identificadas outras oportunidades na

area de estudo, que podem originar novos conhecimentos a comunidade cientifica

futuramente:
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- Pode-se ampliar o campo de aplicacdo da pesquisa para outras fabricas de
pré-moldados em concreto como lajes, artefatos e blocos em concreto;

- Realizar medi¢des na demais estagdes do ano;

- Utilizar um analisador metabdlico para determinar a taxa metabdlica real da
atividade, ou utilizar outro método cientifico para estimar a taxa metabdlica, para que

o calculo dos indices seja mais preciso.
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APENDICE C - Questionario Preliminar de Estresse Térmico - HSSI
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Questionario Estresse térmico (HSSI) (adaptado de DEHGHAN et al., 2015)

Q1 - Como vocé sente a temperatura do ar do seu local de trabalho?
() Muito fria (-3)

() Fria(-2)

() Levemente fria (-1)
() Normal (0)

() Levemente quente (1)
() Quente (2)

() Muito quente (3)

Q2 - Como vocé sente o nivel de umidade do seu local de trabalho?
) Seco (sensagao de boca e garganta seca) (-2)

) Apropriado e desejavel (0)

) Pele molhada (1)

) Roupas grudando na pele (2)

) Pele totalmente molhada (3)

(
(
(
(
(
(

) Perda de suor pela superficie da pele (4)

Q3 - Como vocé sente a temperatura das superficies em contato com suas maos?

) Eu sinto muito frio (-3)
) Eu sinto frio (-2)

) Eu sinto fresco (-1)

) Eu sinto quente (1)

(

(

(

() Eu néo sinto nem calor nem frio (0)
(

() Seu calor ndo pode ser toleravel (2)
(

) Se minha pele entrar em contato, irei me queimar (3)
Q4 - Como voceé sente o fluxo de ar no seu local de trabalho?
) Existéncia de circulagéo de ar frio (-3)

) Existéncia de corrente de ar frio (-2)

(

(

() Existéncia de leve fluxo de ar em temperatura agradavel (-1)
() Sensacao de estabilidade do leve fluxo de ar ou ar quente (1)
(

) Fluxo moderado de ar quente (2)
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) Corrente de ar quente extremo (3)

Q5 - Enquanto vocé esta trabalhando, a intensidade da atividade fisica que vocé faz

€ como qual das seguintes condigbes?

Q6 - Qual a quantidade de suor durante todo seu trabalho?

(
(
(
(
(
(

) Eu ndo suo (0)

) Eu suo nas axilas (1)

) Eu suo no peito e costas (2)

) O suor é tanto que a roupa de baixo (roupas intimas) fica molhada (3)
) O suor é tanto que sinto no meu rosto (4)

) O suor é tanto que sinto por todo corpo (5)

Q7 - Quanto cansacgo vocé sente no trabalho?

(
(
(
(
(

) N&o fico cansado de jeito nenhum (0)
) Me sinto um pouco cansado (1)

) Me sinto cansado (2)

) Me sinto exausto (3)

) Me sinto tdo exausto que preciso de um descanso (4)

Q8 - Qual é a intensidade da sua sede quando vocé esta no trabalho?

(
(
(

) Eu ndo tenho sede (0)
) Eu tenho um pouco de sede (1)
) Eu tenho sede (2)



82

() Eutenho muita sede (3)
() Eu tenho tanta sede que minha boca e garganta ficam secos e a saliva n&o

€ suficiente para manté-los molhados (4)

Q9 - Qual a intensidade do incobmodo que vocé sente por causa do calor?
) Nao fico incomodado (0)
) Fico um pouco incomodado (1)

(

(

() Fico incomodado (2)

() Fico muito incomodado (3)
(

) Estou tdo incomodado que quero sair do meu posto de trabalho (4)

Q10 - Como vocé sente o tamanho do espaco de trabalho?
() Espacoso (0)
() Espaco apropriado (1)
() Limitado, espaco apertado (2)

Q11 - Como ¢ o sistema de ventilagdo no seu local de trabalho?
() Muita ventilagéo (-1)
() Ventilagdo adequada, n&o precisa ser ventilado (0)
() Ventilacado inadequada (1)
(

) Apesar de nao ter ar condicionado, nao ha ventilagéo (2)

Q12 - Em qual dos ambientes abaixo vocé esta fazendo suas atividades agora?
() Aoarlivre (0)
() Ambiente interno (2)
( )Ambos (1)

Q13 - Que tipo de roupa vocé usa enquanto trabalha?

() Camiseta e calga jeans (0)

() Roupa normal de trabalho (roupas intimas + camisa e calga) (1)

() Traje completo (roupas intimas + macacéao de trabalho) (2)

() Roupas pesadas ou de Ia ou roupa de trabalho de inverno (macacéo de
tecido duplo) (3)

() Roupas impermeaveis (vestuario de protegdo quimica, couro) (5)
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() Traje completamente fechado com capuz e luvas (7)

Q14 - Que cor € sua roupa de trabalho?

() Cores claras (por exemplo: branco, creme, amarelo, azul claro, laranja, etc)
(0)

() Cores escuras (por exemplo: preto, marrom escuro, vermelho escuro e azul

escuro) (1)

Q15 - De que material € sua roupa de trabalho?
() Algodéao (1)
() Algodao e sintético (2)

() A prova de fogo e impermeavel (3)

Q16 - Durante o trabalho, qual equipamento vocé usa dentre os seguintes
equipamentos de protecéao individual (EPI)?
() Aparelho respiratério auténomo (2)
) Mascara facial inteira (1.5)
) Mascara semi-facial (1)
) Botas impermeaveis (1)

) Avental de couro/raspa (1)

(
(
(
(
() Mascara anti poeira (0.5)
() Protetor facial (0.5)
() Luvas (ndo de algodéo) (0.5)
() Capacete (0.5)
() Protetor auricular tipo concha (0.5)
Q17 - Qual sua postura mais frequente quando vocé esta trabalhando?
() Geralmente sentado (1)
() Geralmente em pé com pouco movimento (2)
() Em pé com bastante movimento (3)
() Geralmente andando (4)
Q18 - Qual dos seguintes sintomas vocé tem enquanto esta trabalhando?
() Dor de cabecga leve (0.5)
() Tontura (0.5)



) Fraqueza (0.5)

) Dor muscular (0.5)

) Baixa concentracgao (0.5)

) Nenhum (0)

(
(
() Pele avermelhada (0.5)
(
(

Calculo da Pontuagéao Total

N° da | Pontuacéao Coeficiente de | Pontuagao
questao inicial efeito final
Q1 0.73
Q2 0.67
Q3 0.65
Q4 0.61
Q5 0.63
Q6 0.67
Q7 0.57
Q8 0.84
Q9 0.81
Q10 0.28
Q11 0.68
Q12 0.31
Q13 0.36
Q14 0.29
Q15 0.33
Q16 0.50
Q17 0.37
Q18 0.57
Pontuacéao

Total

84
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Avaliagéo do resultado:

1 - A pontuagao total que é menor que 13,5 indica que a pessoa néo esta
exposta ou esta exposta a um baixo nivel de calor (Zona Verde ou nivel seguro).

2 - A pontuacgao total entre 13,6 e 18 indica que existe risco potencial de
doencas devido ao calor e é necessaria uma avaliagdo mais precisa do estresse
térmico (Zona Amarela ou nivel de alerta).

3 - A pontuacgéao total maior que 18 indica que doengas devido ao calor sao
muito provaveis e medidas de controle apropriadas devem ser tomadas o mais

rapidamente possivel para reduzir o nivel de calor (Zona Vermelha ou nivel de

perigo).
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APENDICE D - Questionario de Pesquisa da Variavel Isolamento da Vestimenta
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AVALIAGAO DE CONFORTO TERMICO
(adaptado de 1ISO 9920/2007)

Idade: Altura: Peso: Data: )

Marque um X ao lado de cada peca de roupa que vocé estiver utilizando nesse
momento:

Sapato/ténis

Calca de uniforme

Botina

Calca de tecido fino

Meia soquete

Calga jeans

Meia % até o joelho

Calga de moletom

Cueca Bermuda

Camiseta manga curta Macacao

uniforme

Camiseta manga longa Macacéo por cima da roupa
uniforme

Camiseta regata por baixo

Colete sem mangas fino

Camiseta manga curta por
baixo

Colete sem mangas grosso

Camisao manga curta

Suéter manga longa fino

Camisdo manga longa

Suéter manga longa grosso

Camisa manga curta

Jaquetado/japona leve

Camisa manga longa

Jaquetao/japona grosso

Blusa gola redonda

Outros:

Blusa de frio uniforme

Blusa de moletom manga longa

Houve alguma mudanca de roupa entre um horario e outro? Qual?



APENDICE E - Questionario de Sensagao e Preferéncia Térmica

88



Questionario de Sensacao e Preferéncia Térmica
(adaptado de ISO 7730/2005)

Como vocé esta se sentindo nesse momento? Marque um X.

8:30 9:00 10:30 11:00 14:00 14:30 16:00 16:30

89

Com muito calor

Com calor

Com um pouquinho de calor

Bem, nem com calor nem com
frio

Com um pouquinho de frio

Com frio

Com muito frio

Como vocé gostaria de estar se sentindo nesse momento? Marque um X.

8:30 9:00 10:30 11:00 14:00 14:30 16:00 16:30

Bem mais quente

Mais quente

Um pouquinho mais quente

Assim mesmo, nem mais quente
nem mais frio

Um pouquinho mais frio

Mais frio

Bem mais frio




