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SUMARIO
A sensacdo de bemestar de um organismo humano pode ser avaliada a partir da combinacdo, humambiente,
da temperatura radiante média, humidade relativa, temperatura e velocidade relativa do ar com a actividade
desenvolvida (metabolismo) e o isolamento térmico da vestimenta.
Neste trabalho investigamse as condic¢fes ambientais interiores de uma nave industrial, onde esté instalada

uma linha de tratamentos térmicos.

Os resultados mostram um padréo similar de ambiente ao longo do tempo, e as zonas vulneraveis foram

determinadase analisadas.

1. Introducao

Este trabalho analisa as condi¢des ambientais numa
nave de tratamentos térmicos durante dois periodos
de tempo (Ver&o e Inverno).

Actualmente o ser humano procura ambientes com
certo grau de conforto, preocupando-se com o
mobilidrio, local do posto de trabalho, parédmetros
meteoroldgicos inerentes ao ambiente térmico,
adequagdo da iluminag@o e grau de ruido. O ser
humano procura bem-estar e qualidade de vida.

A investigacdo tem mostrado que, produtividade e
local de trabalho estdo correlacionados e, que os
trabalhadores nem sempre consideram o0 seu
ambiente de trabalho como adequado para as
funcdes que tém de desempenhar. Em zonas de
desconforto existe stress térmico devido as
condices ambientais desfavordveis, como por
exemplo excesso de calor e ruidos que podem
suscitar o risco de acidentes e provocar danos a
salde (Grandjean, 1998).

2. Condigdes ambientais

E sabido que o corpo humano é um sistema
termodindmico, que produz caor e interage
continuamente com o ambiente para conseguir o
balanco térmico indispensavel para a vida. Num
ambiente quente 0 organismo deve accionar 0s
diferentes meios de “luta’, de que dispde, contra o
calor (Talaia, 2004).

Para tentar reequilibrar o balango térmico regido
pelasleis dafisica e influenciado por mecanismos de
adaptacdo, o0 organismo reage essenciamente
através de sobrecargas fisiologicas (termostética,
circulatéria e sudagao).

O conforto térmico de uma pessoa num determinado
ambiente é definido como a sensacdo de bem-estar,
como resultado de uma combinacdo satisfatoria,
nesse ambiente, da temperatura radiante média,
humidade relativa, temperatura e velocidade relativa

do ar com a actividade desenvolvida (metabolismo)
e 0 isolamento térmico da vestimenta [ISO 7726
(1996) e 1SO 7730(1994)).
Grandjean (1998) mostrou que o calor em excesso
em ambientes quentes, provoca cansago €
sonoléncia, reduz a perspicacia e aumenta a
tendénciadefalhas.
O balanco térmico deve considerar atransferénciade
energia sob a forma de calor por conveccéo C,
conducdo K, radiacdo R e evaporacdo E. Contudo,
para efeitos de cdlculo, normamente o fluxo de
calor por conducdo nao é considerado (o contacto
das superficies de contacto com algum elemento
solido é reduzido, em face da superficie total
exterior do corpo humano). Assim, a equagdo de
equilibrio entre a produc&o interna do calor devida
ao metabolismo M e a perda de calor para 0 meio
ambiente é dada por
M =+C tR+E (1)

Quando a temperatura do ambiente é inferior a
temperatura da superficie do corpo (sem influéncia
apreciavel de fontes de calor radiante), o corpo
dissipacalor e,

M =C+R+E 2
Se a temperatura do ambiente é inferior a
temperatura da superficie do corpo (influéncia de
fontes de calor radiante), o corpo recebe calor por
radiacdo e,

M+R=C+E 3

Se a temperatura do ambiente é superior a
temperatura da superficie do corpo (sem influéncia
apreciavel de fontes de calor radiante), o corpo
recebe calor por convecgao e,

M+C=R+E 4)

Se a temperatura do ambiente é superior a
temperatura da superficie do corpo (influéncia de



fontes de calor radiante), o corpo recebe calor por
radiacdo e por convecgao e,
M+R+C=E 5)

E importante saber que o conforto térmico varia de
pessoa para pessoa e que depende das caracteristicas
dos materiai s usados no edificio.

Actualmente o ser humano procura criar ambientes
com certo grau de conforto preocupando-se com o
mobilidrio, local do posto de trabalho, ambiente
térmico, adequagdo da iluminacdo e grau de ruido.
Na prética o ser humano procura bem-estar,
qualidade de vida e mais produtividade.

3. Material e Métodos

A metodologia adoptada teve em consideracdo
diferentes fases de avaliacdo e/ou propostas de
mel horamento das zonas de desconforto.

Iniciou-se por conhecer alinha de producao e definir
os locais de registo das variaveis térmicas.

Fez-se a recolha de dados durante um periodo
considerado de ambiente quente e de ambiente frio,
as 10 horas e 15 horas.

Para avaliar zonas de desconforto, foi criada uma
grelha de pontos de observagdo, tipicamente sdo
mini estagBes meteorol ogicas.

A partir dos dados registados, produziram-se mapas
dindmicos das diferentes varidveis térmicas e
criaram-se mapas dinamicos de indices de conforto,
usando o software Excel e um agoritmo
desenvolvido em MatL ab.

4. Caracterizagdo da nave industrial

Neste trabalho sdo analisadas condicGes ambientais
interiores de uma nave industrial onde esta instalada
uma linha de tratamentos térmicos.

A nave tem uma érea de cerca de 1400 nf (20m por
70m) com paredes de avenaria, de cor clara, com
um pé de altura adequado e cobertura tradicional.
Numa parede (com comprimento de 70 m) existem
duas portas de grandes dimensdes que favorecem
alguma ventilacéo.

Na outra parede oposta existem, desfasadas, dias
portas normais de passagem.

Junto ao pavimento e segundo o0 comprimento da
nave existe a possibilidade de passagem de ar
através de persianas construidas para o efeito.

O equipamento de tratamento térmico esta colocado
em linha em termos de alimentagdo de pecas e
localiza-se num eixo longitudinal central da nave.
Num outro espago esta localizado o diferencial de
equipamento para complementar o processo de
tratamento térmico.

5. Resultados e discusséo

A partir dos dados registados tracaram-se linhas de
conforto que permitiram detectar zonas de
desconforto, para cada dia e hora, obtendo-se um
padréo similar.

As Figuras 1 a 3 mostram para um ambiente
tipicamente quente (Veréo) as linhas de temperatura

do ar, de humidade relativa do ar e de indice de
conforto térmico.

Fig. 1.- Linhas de temperatura do ar, Julho 2005
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Fig. 2.- Linhas de Humidade relativa do ar, Julho 2005

Fig. 3.- Linhas do indice de conforto, Julho 2005

As Figuras 4 a 6 mostram para um ambiente
tipicamente moderado ou frio (Inverno) as linhas de
temperatura do ar, de humidade relativa do ar e de
indice de conforto térmico

As linhas de conforto indicadas, nos gréficos das
Figura 3 e 6, foram obtidas através da analogia entre
os vaores do diagrama de conforto de Carrier
(Rodrigues, 1978) e da norma |SO7730 (1994). Esta
metodologia est4 em concordancia com o diagrama
daW.M.O. (1987).

Os resultados obtidos para os dois periodos de
ambiente distintos (@mbiente quente durante o0 més
de Julho e ambiente frio durante o més de



Dezembro), sugerem, como era de esperar, que
zonas vulnerdveis de desconforto podem passar a
zonas de confortos e vice-versa, basicamente pela
influéncia das condicdes atmosféricas exteriores a
nave.

Fig. 4.- Linhas de temperatura do ar, Dezembro 2005

N

B ¥ 8 £ ¥ & & 2 2

b

Fig. 5.- Linhas de Humidade relativado ar, Dez. 2005

Fig. 6.- Linhas do indice de conforto, Dezembro 2005

A observacdo das anomalias da temperatura do ar,
a0 longo dos meses do ano, como € indicado na
Figura 7, sugerem e indiciam ambientes diferentes
parao interior danaveindustrial.

Nesta perspectiva, o conhecimento de um mapa
bioclimético ao longo do ano, permite aos gestores
industriais a adopgdo de estratégias de prevengdo
adequadas, de modo a ser possivel, a manutencéo

dos indices de produtividade, de qualidade e
eventual absentismo.

E bom rotar que, para aregido de Aveiro, 0 ano
1997 foi considerado anormal em termos de
temperatura (excessivamente quente), o0 que
condicionou, de algum modo, as anomalias
registadas na série de anos analisada.

Anomalia de temperatura (°C)
o

N

Fig. 7.- Anomalias da temperatura (série de 15 anos)

As zonas de desconforto foram investigadas através
da utilizagdo do Critério WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature), de acordo com a1SO 7726 (1996).
O critério WBGT considera o valor do metabolismo
correspondente & actividade e & duracdo de
€Xposi cao ou exposi coes.
Os valores foram comparados com valores tipicos
limites disponiveis para WBGT em funcdo do
metabolismo energético e do estado de aclimatagéo
e, em funcdo do metabolismo (soma do vaor do
metabolismo basal, metabolismo de posicdo e
movimento e do metabolismo de actividade) e da
velocidade do ar.
Para efeitos de calculo assumimos que

WBGT =0.7T,, +0.3T, (6)
em que T,n € atemperatura himida natural e T, a
temperaturado ar.
A temperatura himida natural foi determinada a
partir da expressao,

T,=T,+15 (7)
nas condigBesde v, <1 m.s™

A Tabela 1 mostra valorestipicos avaliados de stress
térmico durante o més de Julho.

T ar (°C) | U (%) WBGT (°C)
285 57.8 25.7
28.3 56.9 25.6
32.3 422 26.5
305 51.0 26.3

Tabelal.- Valores de desconforto (Julho — 2005)

De acordo com as aproximacfes assumidas, é de
esperar que os valores efectivos para WBGT seréo
superiores aos indicados na Tabela 1, o que favorece
qualquer conclusdo acerca da existéncia de zona de
desconforto, sujeita a stress térmico.



Os valores indicados na Tabela 1 foram registados
numa zona da nave de ambiente quente onde se teve
asensacdo de queimadura de pele (secagem répida).
Os indices avaliados sugerem que os trabalhadores
afectos a esta zona vulneravel tenham robustez
fisica. O processo de transpiracdo € vital para a
salde dostrabalhadores.

A Figura 8 mostra a zona vulneravel (cor vermelha)
indicadana Tabela 1.

A observagdo visua do gréfico da Figura 8 sugere
gue se a actividade do trabalhador aumentar, ou seja
se 0 metabolismo do trabalhador aumentar, temos
uma situacdo limite para 8 horas de trabaho
continuo, 0 que sugere medidas de prevencdo que
ter&o de ser definidas de imediato.
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Fig. 8.- Indice térmico WBGT “versus’ metabolismo

Interessante é o resultado obtido através da andlise
daFigura9.

Na Fgura 9 sdo mostradas as zonas vulneraveis para
0 Verdo (més de Julho) e o Inverno (més de
Dezembro).

Se para 0 Ver@o a zona vulnerdvel (cor vermelha)
aconselha a necessidade de ventilagdo, para o
Inverno a zona vulneravel (cor azul) sugere
simultaneamente um ambiente confortdvel e um
ambiente com necessidade de radiacdo solar
(aquecimento).
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Fig. 9.- Diagrama de conformo (W.M.O., 1987)

Por se tornar oportuna a avaliagdo de sensagéo de
desconforto por calor, determinou-se um indice de
carécter bioclimético de desconforto, denominado
indice de Temperatura Humidade — ITH (Giles et
al., 1990, citado por Ganho (1998)) e dado por,

ITH =T - 0.55(1- 0.0 )(T - 14.5) (8)
A Tabela 2 mostra os valores determinados para 0
indice de temperatura humidade, para os dois
periodos.
Os valores indicados na Tabela 2 sugerem para
Dezembro, periodo da manha e periodo da tarde,
ausénciade desconforto por calor.
Para Julho, os valores indicados para o periodo da
manha sugerem que 50% dos trabalhadores
manifestam sensacdo de calor e que, no limite
superior, 0 ambiente pode criar condi¢des para mais
de 50% dos trabalhadores sentirem desconforto.
Também para Julho, os valores indicados para o
periodo da tarde sugerem que mais de 50% dos
trabalhadores sentem desconforto e que na situagéo
de limite inferior, podem ser criadas condi¢Ges
ambientais, em que 50% dos trabalhadores
manifestam sensa¢do de calor.

indice: Més de: Durante a:
ITH £19.6 Dezembro manha
ITH £ 204 Dezembro tarde
221£1TH £ 244 Julho manha
235£ITH £ 26.3 Julho tarde
Tabela2.- Vaoresde ITH (Julho e Dezembro — 2005)

Os resultados encontrados e analisados a partir do
ITH confirmam as conclusdes anteriores.

Na prética, um ambiente desconfortavel pode tornar-
se confortavel e vice-versa. As condigdes ambientais
exteriores ao edificio sdo determinantes na definicéo
de bem-estar.

6. Consider agOesfinais

Este estudo mostra a importancia da ligagdo entre a
indUstria e a meteorol ogia.

A partir de cerca de 40 postos de medicdo de
pardmetros meteorolégicos, criaramse  mapas
dindmicos da temperatura, da humidade relativa do
ar e indices de conforto / desconforto.

Foi detectada e investigada uma zona de padréo de
sensacdo desconforto.

Os indices de conforto, avaliados a partir de
diferentes métodos, permitiram concluir que a zona
vulneravel é de ambiente quente para o Verdo e que
s80 necessdrias estratégias, dentro de certos limites,
para melhorar as condic¢des de trabal ho.

Se houver necessidade do trabalhador permanecer
durante muito tempo na zona mais desfavoravel,
deve ser substituido em rodizio.

A instalagdo de ventilacdo apropriada pode anular o
desconforto e consequente stress térmico do
trabal hador.

Este tipo de investigagdo parece ter grande
entusiasmo por parte da indUstria, quando hoje se
comeca a falar tanto do problema energético e
melhoria de indices de produtividade.

Por dltimo, este trabalho mostra a importancia da
ligagdo entre a indUstria, a meteorologia e a
medicina de trabal ho.
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