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RESUMO

A construcdo em altura é cada vez mais corrente. A medida que os tempos evoluem a altura
dos edificios cresce.

A produtividade na construgdo € influenciada por diversos fatores como o ambiente fisico,
a eficiéncia do método construtivo adotado, o incentivo salarial e um conjunto de condigdes
de trabalho que garantem o bem-estar fisico dos trabalhadores.

Assim, o ambiente térmico ¢ um fator que influencia a produtividade dos trabalhadores da
constru¢do civil, pois, grande parte dos trabalhos da construgdo expdem os trabalhadores aos
elementos atmosféricos.

Com o objetivo de melhorar a gestdo da construgdo, tentou-se perceber em que medida
diferentes modelos de medi¢do da produtividade conseguem avaliar a influéncia das
condi¢des de ambiente térmico, em particular as resultantes da variagdo da velocidade do ar
em altura numa obra de construgao.

Foram feitos registos de pardmetros ambientais numa obra de construcio de um
empreendimento, localizado na primeira linha de mar em Vila Nova de Gaia, com o intuito
de verificar a variacdo da velocidade do ar em altura, o comportamento da velocidade do ar
ao longo do dia de trabalho, testar o comportamento dos modelos previsionais de
produtividade desenvolvidos por Koehn & Brown (1985), Thomas ¢ Yiakoumis (1987) e
Mohamed Sherif (2002) e utilizagdo de diversos indices de conforto, PPV-PMV, WBGT e
Wind Chill.

Constatou-se que hd dias em que existe uma variagdo significativa da temperatura e
velocidade do ar e esta ultima varia em altura.

Os indices de conforto PPV-PMV, WBGT e Wind Chill ndo traduziram valores satisfatorios
e expectaveis, uma vez que os parametros ndo estavam dentro da amplitude dos intervalos
para valida¢do de dados.

Os modelos de produtividade ndo demonstraram o constatado. Assim, a questdo fica em
aberto para estudos posteriores nos quais possam ser desenvolvidos novos modelos
previsionais para a produtividade na construg¢do, em fun¢@o, ndo apenas da temperatura e da
humidade, mas também da velocidade do ar, em particular em altura.

Palavras-chave: produtividade, construcdo de edificios, ambiente térmico e altura.

Teixeira, M* Rosario iii






Utilizag@o de Parametros Climaticos na Gestdo da Construcdo em Altura

ABSTRACT

The construction in height is more and more current. While the times evolve the height of
the buildings grows.

The productivity the construction is influenced by several factors like the physical
environment, the efficiency of the constructive adopted method, the wage incentive and a
set of conditions of work that guarantee the physical well-being of the workers.

So, the thermal environment is a factor that influences the productivity of the workers of the
civil construction, so, great part of the works of the construction expose the workers to the
atmospheric elements.

With the objective to improve the management of the construction, one tried to realize at
which measure different models of measurement of the productivity manage to value the
influence of the conditions of thermal environment, in individual the resultant forces of the
variation of the speed of the air in height in a work of construction.

They were done registers of environmental parameters in a work of construction of an
undertaking, located in the first line of sea in Town Nova de Gaia, with the intention of
checking the variation of the speed of the air in height, the behaviour of the speed of the air
along the day of work, testing the behavior of the previsional models of productivity
developed by Koehn and Brown (1985), Thomas and Yiakoumis (1987) and Mohamed
Sherif (2002) and use of several rates of comfort, PPV-PMV, WBGT and Wind Chill.

It was noticed that there are days in which there is a significant variation of the temperature
and speed of the air and this last newspaper commentary in height.

The rates of comfort PPV-PMV, WBGT and Wind Chill did not translate satisfactory values
and expected, as soon as the parameters were not inside the amplitude of the intervals for
validation of data.

The models of productivity did not demonstrate the noted. So, the question is in opened for
subsequent studies in which new models could be developed for the productivity in the
construction, in function, you do not punish of the temperature and of the Moisture, but also
of the speed of the air, in individual in height.

Keywords: productivity, building construction, thermal environment and height.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O objetivo ultimo de qualquer empresa de construcdo é a obtencdo de proveitos
concretizando obras. Para tal, é fundamental o controle eficiente dos recursos, tais como,
mao-de-obra, materiais, equipamentos, subcontratos e capital.

Assim, a gestdo eficiente de uma obra reside em construir com seguranca, dentro do prazo
estipulado, com o menor custo e tendo sempre em consideragdo os critérios ambientais, de
qualidade e de gestdo territorial. No entanto, a gestdo da qualidade, seguranca, ambiente,
custos e prazos ¢ demasiado complexa, uma vez que, ha uma interligacdo entre esses
critérios. Consoante o tipo de obra, pode haver um ou mais critérios predominantes, sendo
que devam continuar a ser todos ponderados, para que os niveis minimos de exigéncia sejam
obtidos.

Um dos fatores de suma importancia para a rentabilidade de um edificio em construgdo, ¢ a
gestdo da produtividade. Segundo Santos (1999), a produtividade ¢ a capacidade de
minimizar cientificamente o uso de recursos materiais, mao-de-obra, maquinas,
equipamentos etc., para reduzir custos de produc¢do, expandir mercados, aumentar o numero
de empregados, lutar por aumentos reais de salarios e pela melhoria do padrao de vida, no
interesse comum do capital, do trabalho e dos consumidores.

Dado o carater da industria da construgdo, a diversidade de tarefas e cunho subito, existe um
entrave ao desenvolvimento de ideias e planos para o alcance da qualidade de servigos e
produtos. Um fator significativo para o alcance de bons niveis de produtividade e qualidade
¢ a melhoria das condic¢des de trabalho.

Neste sentido, emerge a importancia que o ambiente fisico desempenha na produtividade
dos trabalhadores, pois Vasconcelos (2001) evidencia que o ambiente € o local onde irdo
germinar as sementes da boa convivéncia, onde proliferardo boas ideias, e onde o
crescimento mutuo acontecera naturalmente. Paralelamente a esse fato, Chiavenato (2004)
afirma que a eficiéncia do processo produtivo ndo depende somente do método de trabalho
adotado e do incentivo salarial mas também de um conjunto de condi¢des de trabalho que
garantam o bem-estar fisico do trabalhador e a consequente diminui¢do da fadiga.

Nos estudos de ergonomia desenvolvidos por Iida (2005), o espago fisico e as condi¢des dos
ambientes (salubridade, iluminacdo, ventilagdo, ruidos, vibragdes, etc.) sdo fatores que
interferem diretamente no rendimento do trabalho e na qualidade de vida do trabalhador,
provocando reagdes fisioldgicas prejudiciais ao organismo, aumentando o stress e a
diminui¢do de produtividade.

Investir num ambiente fisico adequado estimula o trabalhador no desempenho das suas
fun¢des, aumenta a sua resisténcia ao stress, a estabilidade emocional, a motivagdo, a
eficiéncia no trabalho, a autoconfianca, a autoestima e melhora o relacionamento
interpessoal. Por outro lado as empresas colhem o beneficio de ter um trabalho mais
saudavel, menor absenteismo e rotatividade, menor numero de acidentes, diminui¢cdo dos

Teixeira, M* Rosario 1
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gastos nos prémios dos seguros, maior produtividade, melhor imagem e a conquista do seu
objetivo principal, o lucro.

Segundo o Portal da Constru¢do!', a mao-de-obra representa, normalmente, 30 a 40 por cento
do custo final da obra de constru¢do de uma habitagao.

A rentabilidade da mao-de-obra, em qualquer tipo de induastria ¢ um fator determinante e
alvo de diversas discussoes e estudos. Na industria da construcdo civil, sector ainda muito
dependente da mao-de-obra, ¢ um fator ainda mais critico, uma vez que, 0 sucesso
economico de um projeto serd tanto maior quanto maior for a rentabilidade conseguida.
Uma cuidada revisdo da literatura sobre a produtividade mostrou que ha diversos fatores
como a aprendizagem, o absentismo, a motivacgao, as horas extras de trabalho e o efeito do
clima em geral e do ambiente térmico em particular, potencialmente influenciadores sobre a
produtividade dos trabalhadores.

O ambiente térmico, devido a exposi¢do dos trabalhadores aos elementos atmosféricos, ¢ um
dos fatores que tem influéncia sobre a produtividade em geral e na construg¢do em particular,
apesar de a frequéncia e as consequéncias variarem de um projeto para o outro, pois, cada
projeto ¢ unico.

Este ¢ um assunto que ja foi alvo de alguns estudos, nomeadamente Chiavenato (2004) e
Vasconcelos (2001), para a determinagdo de modelos que relacionam a produtividade com
0 ambiente térmico na construcao.

As principais variaveis climaticas de conforto térmico sdo temperatura, humidade,
velocidade do ar e radiacdo solar incidente, no entanto, nesta dissertacdo procurou-se
perceber, sobretudo, em que medida a influéncia da variag¢do da velocidade do ar em altura
afeta a produtividade dos trabalhadores da industria da construgao civil.

1.2 Ambiente Térmico

A atividade humana é fortemente condicionada pelo ambiente térmico.

(in Seguranga e Higiene do Trabalho — Manual Técnico, Fernando M. D. Oliveira Nunes [2006])

O ambiente térmico pode ser definido como o conjunto das varidveis térmicas ou
meteoroldgicas do local em questdo que influenciam as trocas de calor entre o meio € o
organismo humano, sendo assim um fator que intervém, de forma direta ou indireta na saude
e bem-estar dos individuos e na realiza¢do das suas tarefas didrias.?

Conforto Térmico ¢ definido como “um estado de espirito em que o individuo expressa
satisfacdo em relacdo ao ambiente térmico” (ASHRAE 55 (1992); ISO 7730:2005) e
alcanca-se enquanto se estd em equilibrio com o ambiente térmico.

Os fatores térmicos podem ser ambientais ou pessoais. Os fatores ambientais exercem uma
acdo direta sobre o sujeito, sendo eles: a temperatura do ar, velocidade do ar, humidade

! www.portaldahabitacao.pt
2 http://www.master.iag.usp.br/conforto/ambiente _termico.html
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relativa e temperatura radiante. Ja os fatores pessoais sdo compreendidos pelo metabolismo
e vestudrio.

Segundo Xavier (2000), o organismo humano pode se comparado a uma "maquina térmica",
a qual gera calor quando executa algum trabalho. O calor gerado pelo organismo deve ser
dissipado em igual proporcdo ao ambiente, a fim de que ndo se eleve nem diminua a
temperatura interna do corpo. Como o homem ¢ um animal homotérmico, isto ¢, deve manter
sua temperatura corporal praticamente constante, esses desequilibrios ocasionados entre a
geracdo e a dissipacdo do calor pelo organismo podem ocasionar sensagdes desconfortaveis,
ou mesmo patologias em casos mais extremos (stress térmico).?

A avaliagdo do conforto térmico pode ser efetuada a partir de diversos indices. Destacam-se
os mais usados:

e indice de temperatura efetiva (Te). A temperatura efetiva (Te) foi proposta por
Houghton e Yaglou (1923) e era determinada por meio da combinagdo da
temperatura de bolbo seco (Tnd) e de bolbo himido (Tnw) e da velocidade do ar
(Va). Vernon e Warner (1932) propuseram a nova temperatura efetiva (Te’),
substituindo a temperatura de bolbo seco (Tnd) pela temperatura de globo (Tg), para
consideragdo dos efeitos da radiagcdo. A nova temperatura efetiva (Te’) foi adotada
pela ASHRAE, tendo sido posteriormente adaptada, dando lugar a temperatura
efetiva corrigida (Tec), onde a temperatura operativa (To) substituiu a temperatura
de globo (Tg), dando lugar a temperatura efetiva corrigida (Tec);

e indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) foi proposto por Yaglou e Minard
(1957);

e indice de taxa de suor requerida (Swreq) foi proposto por Vogt et al. (1981).
Dominguez et al. (1992) propuseram critérios para a taxa de suor requerida (Swreq)
com base no tipo de uso dos espagos;

e indice PMV (Predicted Mean Vote);

e indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).

O conforto térmico deve assegurar a manutengdo das seguintes condigdes:

e cquilibrio em termos térmicos;

e inexisténcia de arrepios ou tiritacdes;

e débito de sudagao ideal;

e temperatura epidérmica ideal;

e pele seca, em termos relativos;

e inexisténcia de secura nas mucosas bucofaringeas.

1.3 Produtividade e Ambiente Térmico na Construcao

Muitos fatores t€ém o potencial de alterar a produtividade de um trabalhador e o ambiente
térmico ¢ um deles. Na industria da construgéo civil, dada a exposi¢do dos trabalhadores aos
mais diversos fendmenos climaticos, o ambiente térmico € um fator a considerar na afetacao
da produtividade.

3 http://www labeee.ufsc.br/linhas-de-pesquisa/conforto-e-estresse-termico
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O ambito dos trabalhos do sector da construgao civil € diverso, podendo ser dividido em trés
grandes segmentos: as obras publicas, o servi¢o residencial e o servigo ndo residencial. O
segmento residencial respeita ao uso como habita¢do. O segmento das obras publicas inclui
as obras rodovidrias, ferroviarias e outros transportes, telecomunicagdes, energia, 4gua entre
outros. E o segmento ndo residencial inclui os escritorios, edificios comerciais e industrias,
educacao, saude ¢ lazer, armazenamento, entre outros.

Apesar da abrangéncia do sector da construg@o civil ser muito vasta, hd uma circunstancia
que ¢ analoga a todos os segmentos: a exposi¢do as condi¢des atmosféricas. A maioria das
atividades sdo realizadas em locais expostos, quer parcial, caso do assentamento de
alvenarias, quer totalmente, no caso de execucao das fundagdes.

O segmento residencial, ambito da obra em estudo, inclui os seguintes tipos de trabalho:

e trabalhos prévios;

e demoligdes;

e acondicionamento do terreno;

fundagdes;

estruturas;

fachadas;

divisdes;

instalagdes;

isolamentos e impermeabilizagdes;

coberturas;

revestimentos;

equipamentos fixos e de sinalizagao;

infraestruturas.

Com o objetivo de analisar a influéncia do ambiente térmico sobre a produtividade dos
trabalhadores estas artes podem ser reunidas em trés grupos.

O primeiro grupo constitui-se dos trabalhos prévios da edificacdo, tais como as demoligdes,
fundagdes, levantamento de estruturas, revestimento de fachadas, entre outros. Neste grupo
os trabalhadores desenvolvem a sua atividade totalmente expostos as condi¢des atmosféricas
desfavoraveis, como a exposi¢do ao calor, ao frio, a precipitagdo sob a forma de chuva ou
neve, grandes variacdes de vento, entre outros.

O segundo grupo é composto pelos trabalhos de instalagdes e revestimentos internos, visto
que os trabalhadores ja desenvolvem o trabalho no interior do edificio. Contudo, ficam
apenas resguardados de algumas condi¢des atmosféricas desfavoraveis, como a exposi¢do a
radiag@o solar direta e a precipitagdo, uma vez que, a obra apenas se encontra parcialmente
fechada.

O terceiro grupo ¢ aquele onde a exposicao as condigdes atmosféricas desfavoraveis ¢ mais
reduzida, uma vez que o edificio se encontra completamente fechado, ou seja, a alvenaria
externa ja se encontra erguida. Neste caso a circulacdo do ar é minimizada o que pode ter
como consequéncia o aumento da temperatura relativamente a sentida no exterior do
edificio.
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1.4 Meétodos Previsionais de Produtividade

Os estudos quantitativos que relacionam a produtividade dos trabalhadores e o ambiente
térmico, apresentados na pesquisa bibliografica, podem ser divididos em dois grupos:
e estudos experimentais - ocorrem em contexto real de trabalho e definem valores, em
funcdo da temperatura do ar, para a variagao da produtividade;
e cstudos que propdem modelos de produtividade - apresentam equagdes que
relacionam a produtividade com as variaveis ambientais.

Neste trabalho foram usados os estudos que propdem modelos de produtividade de Koehn
& Brown (1985), Thomas & Yiakoumis (1987) e Mohamed & Srinavin (2002).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A construgdo de edificios ¢ um setor laboral em que uma vasta parte das tarefas sdo
realizadas no exterior estando, assim, a mercé das variagdes do ambiente térmico.

Considerando as alteragdes climaticas que tém como consequéncias, entre outras, o
aquecimento global, as ondas de frio e de calor, tempestades, aumento das catastrofes
naturais, doengas, seca e fome, ¢ de elevada importancia perceber a influéncia do ambiente
térmico sobre os trabalhadores da industria da construgdo civil.

E assim pertinente fazer uma pesquisa bibliografica, no sentido de encontrar os diversos
autores e estudos existentes que se enquadravam no estudo.

As palavras-chave usadas na referida pesquisa bibliografica foram thermal environment,
productivity, construction, building construction e height e a pesquisa foi feita em diversas
bases de dados e revistas cientificas, disponibilizadas pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, através dos Servigos de Documentac¢do e Informagao, através do
Meta Pesquisa.

Os resultados obtidos ndo foram, no entanto, muito satisfatérios, uma vez que, estudos sobre
a variacdo da produtividade em altura na constru¢do de edificios e sobre a variagdo da
produtividade em fun¢do da velocidade do ar na construcdo de edificios praticamente nio
existem e 0s poucos que existem ndo se enquadravam no caso em estudo.

2.1 Breve Historia do Ambiente Térmico

A primeira abordagem a tematica “Ambiente Térmico” terd sida feita por Aristdteles (384-
322 AC), quando este se referiu os quatro elementos, Terra, Fogo, Ar ¢ Agua, e as quatro
propriedades, quente, frio, seco e humido.

Por outro lado, Santorius (1561-1636) de Padua, com base na fisica aplicada, construiu um
mecanismo que possibilitava obter o peso de um paciente ao longo do tempo e, com isso,
conseguiu demonstrar a transpiragdo insensivel e concretizar um dos primeiros estudos
metabdlicos.

O “pai” da Medicina Ocupacional, o médico italiano Bernardino Ramazzini (1633-1714),
em 1700 publicou o livro De Morbis Artificum Diatriba (Doengas do Trabalho) que
relacionava os riscos para a satide ocasionados por produtos quimicos, como poeira, metais
e outros agentes encontrados por trabalhadores, em 52 ocupagdes. Este foi um dos trabalhos
pioneiros e base da medicina ocupacional, que desempenhou um papel fundamental no seu
desenvolvimento.

Chrenko (1974) apud Ken Parsons (2003) refere que em 1835, Michael Faraday chamou a
atencdo para o facto de a temperatura do ar ndo bastar para determinar condi¢des de conforto
de uma casa; Ken Parsons (2003), citou também outros autores, como Leslie (1804) e
Heberden (1826), os quais desenvolveram uma série de instrumentos para mensurar a
temperatura e a velocidade do ar, tendo j4 a firme convic¢do de que era a combinagdo de
varios parametros ambientais que afetava o conforto térmico, e ndo apenas a temperatura.
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Passado mais de um século, Yaglou & Minard (1957) desenvolveram o indice WBGT (Wet
Bulb Globe Temperature) que verificava se o individuo estava sob condi¢des de stress
térmico a partir da mensuracdo de varidveis ambientais. Em contrapartida, a velocidade do
vento ndo foi abordada pelos autores. Devido a grande relevancia deste indice, ele foi
normalizado pela ISO 7243.

O sustentaculo dos estudos de conforto térmico esta no equilibrio térmico que se verifica
entre 0 Homem e o ambiente que o rodeia. Este principio teve grande estimulo pelos estudos
de Fanger (1970) na Dinamarca, feitos em camaras climatizadas, cujos modelos propostos
chamaram-se Predicted Mean Vote (PMV) e Predicted Percentage Dissatisfield (PPD). Tais
modelos levaram em consideracdo seis variaveis, duas pessoais ou subjetivas, a taxa
metabodlica e o vestudrio, € quatro ambientais, a temperatura do ar, a temperatura média
radiante, a humidade do ar e a velocidade do vento, sendo que esta ltima varidvel tornou o
modelo um diferencial em relagdo ao indice WBGT. Diante disto, o indice também foi
normalizado, sendo apresentado pela ISO 7730.

Com a evolugdo dos estudos, muitas das pesquisas de conforto térmico passaram a ser
realizadas em situagdes reais, nomeadamente ¢ com mais notoriedade, os estudos realizados
por Humphreys e Nicol.

Nicol e Humphreys (1973) apresentaram dados que sugeriam que o PMV variava menos
com a temperatura interna, do que seria expectavel. Humphreys (1976) confirmou o
principio através do estudo de uma ampla variedade de climas, tendo concluido, que a
temperatura de conforto estd intimamente relacionada com a temperatura média. Nicol el al
(1995) e McCartney e Nicol (2002) chegaram a mesma concluso. Nicol el al (1995), nas
suas pesquisas no Paquistio, onde realizou estudos durante um ano, com intervalos mensais,
encontrou um forte relacionamento com a temperatura de conforto.

Humphreys (1978) comparou a temperatura média mensal de conforto interior e exterior a
partir de uma série de pesquisas realizadas em todo o mundo e verificou que havia uma
notavel diferenca entre os ocupantes de edificios climatizados e ndo climatizados. No caso
de edificios ndo climatizados a relagdo era estritamente linear, contudo, nos edificios
climatizados essa relacdo ja era mais complexa.

De Dear e Brager (1998) fizeram uma divisdo entre os edificios climatizados e os nao
climatizados ou naturalmente ventilados e concluiram que os ocupantes de um edificio
climatizados tinham expectativas distintas dos ocupantes de um edificio naturalmente
ventilado. Humphreys e Nicol (2000), numa critica aos estudos de De Dear e Brager (1998),
afirmaram que a distingdo original de Humphreys (1976) aumentava a precisdo do
relacionamento entre os edificios ventilados naturalmente e climatizados.

Embora a temperatura exterior fosse somente usada para calcular a temperatura de conforto,
esta também fazia variar outros fatores, como, segundo Nicol et al (1999), o isolamento das
roupas € o uso de controladores de temperatura em edificios Raja et al (2001). Também,
segundo Raja e Nicol (1997), a postura € fungdo da temperatura exterior e da taxa metabolica
de determinada atividade.

A relag@o entre o ambiente térmico e a produtividade na construgdo tem sido alvo da atengdo
de diversos investigadores ao longo do tempo, com inicio nos anos 60, quando Clapp (1966)
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examinou, em projetos de constru¢do de edificios destinados a habitagdo, a influéncia da
meteorologia sobre a produtividade. Desde entdo, foram realizados distintos estudos
independentes com o objetivo de estabelecer uma clara relagdo entre os dois parametros,
ambiente térmico e produtividade.

Grimm e Wagner (1974) publicaram um trabalho elaborado com base numa investigagdo
feita em campo, onde estabeleceram uma relagdo entre a produtividade e a combinagéo de
dois parametros climaticos: a temperatura e a humidade relativa. Esta relagdo tem sido muito
criticada, uma vez que, ignora o efeito da velocidade do ar relativa e a atividade considerada,
montagem de alvenarias, € pouco abrangente.

Uma outra investigagdo contemporanea ao referido anteriormente, feito pela NECA (1974)
que analisou o impacto sobre a produtividade, causado pela temperatura e pela humidade
relativa, sobre uma tarefa sem esforgo fisico. O estudo permitiu mostrar que o fator humidade
relativa pode ser significativo quer a altas quer a baixas temperaturas e que a qualidade da
producdo poderia baixar perante temperaturas relativamente altas.

Koehn & Brown (1985) propuseram uma relagdo ndo-linear para prever a produtividade.
Publicaram duas fungdes, uma para ambientes frios e outra para ambientes quentes, que
relacionam, num amplo intervalo de valores, a produtividade com a humidade relativa e a
temperatura do ar.

Com base nas mesmas variaveis usadas por Koehn & Brown (1985), mas com uma gama de
valores mais restrita, Thomas e Yiakoumis (1987) propuseram outro modelo para relacionar
analiticamente a produtividade e o ambiente térmico. Porém, o baixo valor do limite superior
da temperatura do ar, 28°C, incitou o estudo de Oglesby, Parker e Howell (1989), onde
constataram que o maximo da produtividade era atingida na zona de conforto térmico
humano, com variagdo das temperaturas entre os 10 e 21°C, sob variagdes muito
significantes da humidade relativa.

Em seguida, Bilhaif (1990) concluiu que apesar da produtividade dos trabalhadores da
constru¢do ser vulgarmente influenciada pelas variagdes de temperatura, ndo existia
qualquer relagdo entre estes dois parametros. Apurou, no entanto, que o nivel ao qual a
produtividade ¢ afetada tem relacdo direta com o tipo de atividade desempenhada na
construcdo, pelo que para estabelecer uma correta relagdo temperatura-produtividade, as
tarefas de construcdo necessitam de ser classificadas com base nos seus efeitos, refletindo as
exigéncias fisicas a estas associadas.

Um modelo de produtividade mais pragmatico foi introduzido por Hancher e Abd-Elkhalek
(1998), uma vez que considera quer as condi¢des de trabalho quer as condi¢des térmicas.
Estes autores usam o indice WBGT para avaliar o efeito concertado das condi¢des climaticas
na fisiologia e resposta sensorial do corpo humano e sdo aplicados quatro fatores, sendo eles:
a temperatura do ar, a humidade relativa, a exposi¢do solar e o esfor¢o na concretizagio da
tarefa. O modelo permitiu a obtencdo de curvas de produtividade. Apesar de pragmatico este
modelo tem limitagdes, pois s6 em ambientes quentes ¢ conseguido o resultado 6timo, uma
vez que o indice WBGT nao se aplica a avaliacdo de stress térmico perto da zona de conforto
térmico, e ndo permite considerar o efeito da roupa na perce¢do do ambiente térmico por
parte dos trabalhadores. Nenhuma prova pratica foi mostrada para sustentar este modelo, a
exce¢do de alguns dados conseguidos através de um questiondrio.
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Posteriormente, os estudos de Mohamed & Srinavin (2002) propuseram um modelo que
relaciona o indice PMV com a produtividade. O modelo proposto entra em consideragdo
com o0s quatro parametros térmicos basicos (a temperatura do ar, humidade relativa,
temperatura radiante e velocidade do ar), a natureza da tarefa de construg¢do e a roupa do
trabalhador. Foram desenvolvidas trés fungdes, aplicaveis numa amplitude térmica entre os
5 e 45°C, para situagdes de tarefas leves, moderadas e pesadas. O modelo apresentou
resultados satisfatorios na previsdo da produtividade dos trabalhadores na execugdo de
tarefas moderadas durante as estagdes frias e secas da Tailandia. Relativamente a execugao
de tarefas pesadas, verificou-se que este ainda necessita de algum desenvolvimento.

Mais recentemente, Jing Zhao (2009) propds um modelo que contabiliza o tempo de
tolerancia ao calor por parte dos sujeitos, quando submetidos a determinadas condi¢des de
ambiente térmico, para trés condi¢des de trabalho, leve, médio e pesado. No entanto, para
valores de referéncia do indice WBGT, o modelo proposto néo € valido.

Os estudos experimentais com incidéncia no contexto real de trabalho apresentam valores
de quebra de produtividade em fungdo da temperatura por comparagdo a valores padrio.
Estes estudos foram desenvolvidos por Witterseh et al. (2004) em escritorios, Eston (2005)
em operagdes de perfuracdo mineira pesada, Seppédnen, Fisk & Faulkner (2005) em call
centers e industria téxtil e Wyon (2010) em escola, para a o levantamento de dados referentes
a aprendizagem escolar.

2.2 Modelos Previsionais de Produtividade

Com a intencdo de avaliar a influéncia do ambiente térmico na produtividade dos
trabalhadores que atuam na construcao de edificios, foi feita uma analise baseada em alguns
dos modelos de produtividade existentes, elegendo-se alguns deles para os fins da presente
tese. Diante disto, os modelos usados foram os de Koehn & Brown (1985), Thomas e
Yiakoumis (1987) e Mohamed Sherif (2002). Portanto, os subtdpicos a seguir abordam cada
um deles de forma sucinta.

2.2.1 Koehn & Brown

O modelo de produtividade de Koehn & Brown (1985) foi desenvolvido com base num
estudo destinado a determinar a relacdo entre a Produtividade (P) na construgdo com a
Temperatura do ar (Ta) e a Humidade relativa (Hr). Nesse estudo foram considerados dados
das atividades de escavagdo manual e mecanica, trabalhos de montagens de alvenarias,
montagens elétricas e trabalhos de carpintarias, entre outros.

No estudo foram determinadas duas equagdes nao lineares, uma para ambientes frios e outra
para ambientes quentes.

Para ambientes frios, com temperaturas compreendidas entre -29°C a 10°C, derivou a
equagdo 1:

10 Revisdo Bibliografica



Utilizag@o de Parametros Climaticos na Gestdo da Construcdo em Altura

P = 0.00144 * Ta — 0.00313 * Hr — 0.000107 * Ta? — 0.000029 * Hr? —
0.0000357  (Ta * Hr) + 0.647 (1)

Para ambientes quentes, com temperaturas compreendidas entre 21°C a 49°C, teve-se a
equagdo 2:

P =0.0517 * Ta + 0.0173 = Hr — 0.0032 * Ta? — 0.0000985 * Hr? — 0.0000911 *
(Ta = Hr) — 1.459 (2)

Em que:

P — Produtividade (%);

Ta — Temperatura do ar (°F);

Hr — Humidade relativa (%).

Através destas equagdes, os autores apuraram que abaixo de 35% de humidade relativa a
produtividade nio € afetada por variagdes na mesma. Também concluiram que em ambientes
com temperaturas abaixo de -29°C e acima de 43°C dificilmente seria possivel obter uma
produtividade 6tima.

2.2.2 Thomas e Yiakoumis

No estudo desenvolvido por Thomas e Yiakoumis (1987) que também relaciona, como o
modelo de Koehn e Brown, a produtividade com a Temperatura do ar (Ta) e a Humidade
relativa (Hr), O modelo proposto foi baseado em dados recolhidos durante a execugdo de
obras, utilizando um método de regressdo linear para obter a seguinte relacdo, equagéo 3:

Pr = 9.448 4+ 0.0518 * Ta — 2.89 = In(Ta) + 3.8910737 x " (3)

Em que:

Pr — Récio da performance prevista (verificado/previsto);

Ta — Temperatura do ar as 13:00 (°F);

Hr — Humidade relativa as 13:00 (%).

A equacgdo ¢ valida para valores da Temperatura do ar (Ta) compreendidos no intervalo entre
os 11 e 28°C e para valores da Humidade relativa (Hr) entre 19 e 85%.

Pode-se concluir que, tal como o modelo desenvolvido por Koehn e Brown, este também
apresenta objecdes similares, ou seja, os valores de Pr sdo andlogos para cada temperatura,
independentemente da varia¢do dos valores da humidade relativa (Hr).

2.2.3 Mohamed & Srinavin

O estudo desenvolvido por Mohamed & Srinavin (2002) incidiu sobre a previsao da perda
de produtividade devida a variagdes do ambiente térmico, nos trabalhadores da construcéao.
Foi usada uma analise de regressdo polinomial estatistica para estabelecer uma relacio entre
a produtividade e o PMV, indice de conforto térmico. Para tal, foram usados dados sobre a
produtividade da constru¢do e o ambiente térmico. Os dados foram obtidos a partir da
composi¢do de duzentos conjuntos de dados, relativos a sete tarefas de construcdo distintas,
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escavacdo manual, elevacdo de acgo, trabalho de pedreiro, de eletricista, de carpintaria e
manuseamento de equipamentos

Para prever o grau de afetagdo na produtividade, foram desenvolvidas trés equagdes de
acordo com o tipo de tarefas:

Tarefas leves, equagio 4: PL = 102 — 0.80 * PMV — 1.84 x PMV ? (4)

Tarefas moderadas, equagdo 5: PM = 102 + 1.19 « PMV — 2.17 * PMV 2 (5)

Tarefas pesadas, equagio 6: PH = 83 + 21.64 x PMV — 9.53 x PMV? + 0.91 x PMV 3 (6)
Em que:

PL — Produtividade para tarefas leves;

PM — Produtividade para tarefas moderadas;

PH — Produtividade para tarefas pesadas;

PMV - Predicted Mean Vote.

As equagdes sdo aplicaveis a temperaturas compreendidas entre 5°C a 45°C.

Foi feita pelos autores uma investigagdo experimental para validar as equagdes
desenvolvidas. Os resultados da validagdo indicam que as equagdes desenvolvidas podem
vaticinar a produtividade com um nivel admissivel de rigor. Além disso, eles mostram que

a produtividade dos trabalhadores diminui a medida que o indice de PMV se afasta da gama
Otima para todas as tarefas observadas.

2.3 Enquadramento Legal e Normativo

2.3.1 Ordem Juridica Interna

2.3.1.1 Seguranca, higiene e saude no trabalho

Na sequéncia da Convengdo n° 155 da OIT (Organizacdo Internacional do Trabalho) e da
resposta a obrigatoriedade da transposi¢do para a ordem juridica interna da Diretiva n°
89/391/CEE, foi aprovado o Decreto-Lei n°441/91 de 14 de Novembro, que estabelece o
regime juridico do enquadramento da seguranga, higiene e satde no trabalho, alterado
posteriormente pelo Decreto-Lei n.° 133/99, de 21 de Abril. Mais tarde, os Principios Gerais
da Preven¢do foram assumidos pela Lei n° 102/2009, de 10 de Setembro, que revoga os
diplomas atras referidos.

A Lein.°47/2012, de 29 de Agosto, que procede a quarta alteracdo ao Codigo do Trabalho,
aprovado pela Lei n.° 7/2009, de 12 de fevereiro, na sua redacdo também comtempla os
principios gerais de prevencdo, assim como as obrigagdes e direitos de empregadores e
trabalhadores, cuja regulamentagdo ¢ feita pela Lei n® 35/2004 de 29 de Julho (Regulamento
ao Cddigo de Trabalho). Esta lei regulamenta o regime juridico para os servigos de
seguranga, higiene e satide no trabalho, assim como para os representantes dos trabalhadores
para a seguranca, higiene e satde no trabalho.
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2.3.1.2 Ambiente térmico nos locais de trabalho

Em Portugal, os ambientes térmicos nos locais de trabalho sio regulados através de:

e Portaria n.° 987/93 (regula o Decreto-Lei n.° 347/93, de 1 de Outubro, que estabelece
as prescrigdes minimas para a seguranca e saude nos locais de trabalho);
e Portarian.® 101/96 (regulamenta as prescrigdes minimas de seguranga e de saude nos
locais e postos de trabalho dos estaleiros temporarios ou moveis);
e Portaria n.° 53/71 (regulamento geral de seguranca e higiene do trabalho nos
estabelecimentos industriais, alterado pela Portaria n® 702/80, de 22 de Setembro);
e Decreto-Lei n.° 243/86 (regulamento geral de higiene e segurancga do trabalho nos
estabelecimentos comerciais, de escritdrio € servigos).
Esta regulamentacdo interna exige que a temperatura ¢ a humidade sejam adequadas ao
organismo humano e que estejam dentro de limites definidos para proteger a satde do
trabalhador, considerando os métodos de trabalho e os condicionalismos fisicos existentes.

2.3.2 Normas de Referéncia Internacional

2.3.2.1 IS0 7730

Norma ISO 7730:1994 — Moderate thermal environments - Determination of the PMV and
PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort.

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

Trata-se de uma norma que segue de perto a investigacdo desenvolvida por Fanger (1970)
no seu doutoramento, tendo os principios gerais sido adaptados pela ASHRAE na norma 55-
1981 “Thermal environment conditions for human occupancy”.

Parametros de conforto

O nivel de atividade de um individuo ¢ definido pelo calor gerado pelo corpo mas também
pela sua idade e sexo. Esse calor é trocado com o ambiente exterior por condugio,
conveccao, radiagdo e evaporagdo. A condugdo ndo adota, genericamente, grande relevancia.
A conveccdo ¢ fun¢do da temperatura e da velocidade do ar exterior. A radiagdo € funcdo da
temperatura média radiante. A evaporagdo depende da humidade e velocidade do ar.

Os parametros principais de conforto térmico sdo divididos em dois tipos, os parametros
individuais (atividade e vestuario) e parametros ambientais (temperatura do ar, humidade do
ar, velocidade do ar e temperatura média radiante).

Método

A norma ISO 7730 (1994) considera que um sitio exibe condi¢des de conforto térmico
quando ndo mais do que 10% dos seus ocupantes se sintam desconfortaveis. A quantificagdo
da percentagem de desconforto foi feita com base em estudos que envolveram 1300 pessoas.
Esses estudos possibilitaram determinar uma relagio entre o resultado do balanco energético
do corpo (o resultado do balango energético do corpo € a diferenga entre o metabolismo e a
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transferéncia de calor do corpo para o ambiente) e a tendéncia de insatisfa¢do, designada por
PPD.

O método de calculo compreende o seguinte:

e parametros: quantificam-se os parametros individuais e ambientais das pessoas e do
ambiente;

e cquacdo de conforto: substituem-se estes valores na equacao de conforto térmico para
determinagdo do termo associado a acumulagéo energética no corpo, S;

e PMV: com base no valor da acumulacio energética no corpo e no metabolismo
determina-se o valor de PMV através de uma correlagdo. O PMV ¢ uma escala
quantitativa da sensag¢@o de calor e de frio;

e Insatisfacdo: a percentagem de pessoas insatisfeitas termicamente, PPD, ¢
determinada com base no valor de PMV através de uma correlagao.

PMV
A determinagdo do PMYV ¢ feita pela aplicagdo de uma correlagdo envolvendo o termo de

acumulagdo de energia no corpo (S) e o metabolismo (M), equagéo 7:
PMV = (0.303 x ¢~%936M 1 0.028) * S (7)

Tabela 1 — Escala de sete pontos de sensacdo térmica
(Adaptado da ISO 7730:1994).

3 Muito quente

2 Quente
1 Ligeiramente Quente
0 Neutro

-1 | Ligeiramente Frio
-2 | Frio
-3 | Muito Frio

PPD

Conhecido o valor do PMV, a percentagem de pessoas desconfortdveis termicamente, PPD,
calcula-se de acordo com a correlacdo, equagio 8:

PPD = 100 — 95 e(—0.03353*PMV4—0.2179*PMV2) (8)

Uma conclusdo interessante deste grafico € que quaisquer que sejam as condigdes
ambientais, ndo se consegue menos do que 5% de individuos descontentes. Baseado nesta
caracterizagdo de conforto térmico, a ISO 7730:1994 admite serem aceitaveis ambientes
térmicos em que -0.5 <PMV <0.5, ou seja, em que nao mais de 10% dos ocupantes se
mostrem descontentes.

No entanto a ISO 7730:2005 especifica diferentes niveis de aceitabilidade para o conforto
térmico. O ambiente térmico desejado para um espago pode ser selecionado entre 3
categorias A, B e C de acordo com a tabela 2.
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30

20 —

PPD

Figura 1 - PPD em fung¢do do PMV
(Adaptado da ISO 7730:1994).

Tabela 2 - Categorias de ambiente térmico
(Tabela A.1 da ISO 7730:2005).

1,5

2 PMV

Thermal state of the body as a whole Local discomfort
PD %
Category caused by
PPD % PMV DR % . .
vertical air .
warm or cool radiant
temperature floor asymmet
difference M y
A <6 0.2 <PMV <+0.2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0.5 <PMV <+0.5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0.7 <PMV <+0.7 <30 <10 <15 <10

A norma estabelece outras

parametros de conforto:

regras necessarias para conforto térmico, relacionadas com os

e aassimetria da temperatura radiante de janelas ou outra superficie vertical fria deve

ser inferior a 10°C (em relacdo a um plano vertical 0.6 m acima do chio);

e no Inverno, a velocidade do ar tem de ser inferior a 0.15 m.s”! e as temperaturas
devem variar entre os 20 e 24°C. No Verdo, a velocidade do ar tem de ser inferior a
0.25 m.s”!, com temperaturas a variar entre 23 e 26°C;

e a diferenca da temperatura do ar, entre 1.10 m ¢ 0.10 m acima do chéo, ndo deve

exceder 3°C;

e atemperatura do chdo deve variar entre 19 e 26°C, exceto no caso da existéncia de
pavimentos radiantes, onde a temperatura pode atingir os 29°C.

2.3.2.2 IS0 7243

Norma ISO 7243 — Hot environments — Estimation of the heat stress on working man, based
on the WBGT — index (wet bulb globe temperature), de 1989.

Teixeira, M* Rosario
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Esta norma define o nivel de desconforto do ambiente e emprega-se nos casos em que, por
razdes técnico-econdmicas, ¢ impossivel aplicar a norma ISO 7730:2005. Define uma
metodologia aplicdvel em ambiente industrial, para a avaliagdo do stresse térmico.

Uma observacido aprofundada da influéncia do ambiente na carga térmica a qual estd
submetido o sujeito, exige o conhecimento de quatro parametros ambientais:

temperatura do ar;
temperatura média radiante;
velocidade do ar;

humidade absoluta.

Contudo, uma avaliagdo mais geral da influéncia dos parametros ambientais pode ser feita
através da medi¢ao de parametros, que derivam dos mencionados acima, que sdo funcio das
caracteristicas fisicas do espaco em analise.

WBGT
O indice WBGT combina a medi¢ao de dois pardmetros derivados, a temperatura de bolbo

himido, Tnw, e a temperatura de globo (média radiante), Tg, bem como a medi¢do, em
algumas situacdes, de um parametro basico, a temperatura seca do ar, ts.

Os valores maximos admissiveis para o indice WBGT, para que, o espago em estudo possa
ser considerada zona de conforto, sdo os seguintes:

Tabela 3 - Valores de referéncia, em func¢do da atividade desempenhada.
(Tabela A.1 da ISO 7243:89)

METABOLISMO (M) VALOR LIMITE DE WBGT
Total h
Relativo a unidade de otal (para ul,n omem . ~ .
Classe de .. com uma area de Pessoa aclimatada ao | Pessoa nfo aclimatada
) superficie de pele ..
metabolismo [W.m?] superficie de pele de calor [°C] ao calor [°C]
’ 1,8 m?) [W]
0 (Repouso) M <65 M<117 33 32
1 65<M <130 117<M <234 30 29
2 130 <M <200 234 <M <360 28 26
Sem movimento de ar | Sem movimento de ar
sensivel sensivel
25 22
3 200 <M <260 360 <M < 468 - -
Com movimento de ar | Com movimento de ar
sensivel sensivel
26 23
Sem movimento de ar | Sem movimento de ar
sensivel sensivel
23 18
4 M > 260 M > 468 - -
Com movimento de ar | Com movimento de ar
sensivel sensivel
25 20

No caso de os valores de referéncia serem excedidos, deve-se tomas uma das seguintes

medidas:
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e reduzir diretamente o stress por calor no posto de trabalho, através de métodos
apropriados, como o controle do ambiente, do nivel de atividade, do tempo de
permanéncia no ambiente ou através da protecdo individual;

e executar outras pesquisas mais detalhadas de stress por calor, de acordo com métodos
mais sofisticados, a fim de se verificar com maior confiabilidade a existéncia ou ndo
da situacdo de stress.

A norma 7243:1989 apresenta um abaco que pode ser evidenciado na Figura 2, onde estdo
definidos os tempos de trabalho/descanso, no caso de stress térmico:

35
';:':.*--.._
~ \__‘
30 \N ~ < = 25 % work 756 % resting
-~

o N it 50 % work — 50 % restin
5 N | - 9
P~ -
% “\..\ 75 % work — 25 % resting
=

25 - Continuous work

20

100 200 300 wW/m2
L 1 1 1 1 -

00 200 300 400 S00 600 W

Metabolic rate

Figura 2 - Curvas de valores de referéncia do WBGT, para varios ciclos de trabalho/descanso
(Fonte - Figura B.1 da ISO 7243:1989).

2.3.2.3 1850 11079

Norma ISO 11079:2007 - Ergonomics of the thermal environment - Determination and
interpretation of cold stress when using required clothing insulation (IREQ) and local
cooling effects.

O WCI (Wind Chill index) traduz a sensagdo de arrefecimento provocada pelo efeito
combinado da velocidade do vento com baixos valores da temperatura do ar.

Na pratica, o WCI nao ¢ muito utilizado, sendo comum converté-lo numa temperatura
equivalente de arrefecimento pelo vento, representativa do desconforto relativo devido a
temperaturas baixas combinadas com o vento.

A velocidade do vento retira o calor do corpo reduzindo a temperatura corporal. Esta perda
serd tdo mais rapida quanto maior for a velocidade do vento e d4 origem a uma sensacgao de
mais frio quando o vento sopra.

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), num dia calmo, sem vento,
com uma temperatura do ar de 0°C, se a velocidade do ar passar para 10 m.s™!, o valor do
indice Wind Chill é de -7°C, ou seja, ird sentir-se o frio que se sentiria num dia sem vento
mas com a temperatura do ar de -7°C.
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A formula original do Wind Chill, equacdo 9, foi desenvolvida por Paul Siple e Charles
Passel, Passel (1945), exploradores na Antartica, quando estes mediram o tempo que
demorava a congelar a 4gua dentro de um saco de plastico cilindrico, quando sujeito a vento:

WC = 33+ 0.04538 % (5.27 */V + 10.45 — 0.28 * V) * (T — 33) (9)
Em que:
V - Velocidade do vento em km.h!;

T - Temperatura do ar (°C), onde 33 corresponde a temperatura do corpo em condigdes de
calma.

A férmula desenvolvida precisava de ser ajustada, dado que existe uma diferenca notavel
entre o corpo humano e um saco de pléstico, sobretudo, porque o corpo humano produz
calor. Assim, a nova férmula, equacdo 10, foi desenvolvida com base no trabalho feito por
Randall Osczevski do DCIEM, Defence and Civil Institute of Environmental Medicine em
Toronto, e de Maurice Bluestein da Universidade de Purdue, Indiana, apresentado em
Toronto, em agosto de 2001:

WC =13.12 + 0.6215* T — 11.37 * V318 4+ 0.3965 = T * V318 (10)
tendo em consideragdo o seguinte:

e a velocidade do vento € calculada tendo em conta a altura média da face humana
(1.50 m) em vez da altura padrdo do anemoémetro (10 m). Esta correcdo ¢ efetuada
multiplicando o vento a 10 metros por um fator de 2/3;

e Dbaseia-se num modelo da face humana e incorpora teorias modernas de transferéncia
de calor, ou seja, tem em conta quanto calor € perdido pelo corpo para o ar envolvente
nos dias frios e ventosos, nomeadamente considerando a resisténcia a perda de calor
pela pele;

e considera o limite de velocidade de vento de 4.8 km.h™!, a partir do qual se comega a
sentir o efeito de Wind Chill. Este valor foi determinado com base na velocidade
média com que as pessoas normalmente se deslocam.

O célculo deste indice estd limitado aos intervalos de valores de temperatura entre -30 a 10°C
e velocidade do ar superior a 1.39 m.s™'.

Velocidade de Tabela da temperatura de arrefecimento por
vente (aos 10m) efeito do vento
km/h /s Temperatura Actual (°
i A R R R B AR
Wind Chill
5 14 ] 3 3 ] T 20 25
10 2.8 E] 3 | 3 | @ 15 21 =27 -39
15 1.2 & 2 4 ' ar B’ A
20 56 7 1 5 -12 -18 24 =3
25 659 | 7 1 | 6 A2 A5 a5
30 8.3 7 0 | & | -8 20 26 3
| %5 |97 | 6 .
40 111 5 EREEA e
45 12.5 6 K -15 21 -28 35
B|nan| 5 | -1 [ % |5 22
55 15.3 5 2 | 8 | <6 | 22 29 36
0 [ 2 9 [ M6 | 23 =0
65 18.1 5 - T ] a6 | 23 90 a7
oL wa| 5 | 2 | @ s 25 7
75 208 5 3 [ER P A7 24 31 38
80 22.2 4 e [ [ 31 38

Tabela 4 — Valores do Wind Chill.
(fonte - IPMA)
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Grau de severidade do Hind Chill (sensariio de frio)

Da® Fraco Ligeire aumenio de desconforie

Tabela 5 — Valores do Wind Chill.
(fonte - IPMA)

Wind Chill
10

in

-
(=]
Temperatura do ar [C']

-
in

g 8

5 1 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 TO O OVS 80
Velocidade do Vento [Km/h]

Figura 3 — Valores do Wind Chill.
(fonte - IPMA)

2.4 O Clima

O conhecimento do clima de uma regido ¢ fundamental para o planeamento e gestdo das
atividades socioeconomicas, ¢ também essencial para mitigar as consequéncias dos riscos
climaticos.*

A ocorréncia, cada vez mais comum, de fendmenos meteoroldgicos extremos e a alteragdo
das condi¢des médias observadas, provocam a variabilidade e alteragdes climaticas, o que
incita um impacto nos sectores socioecondmicos, atividades e bem-estar das popula¢des em
geral e um pouco por todo o planeta.

4 http://www.ipma.pt/pt/enciclopedia/clima/index.html
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2.4.1 Normais Climatologicas

A classificagdo de climatica de Koppen apesar de ter sido definida ha cerca de 100 anos
continua a ser uma das classificagdes mais utilizadas em estudos climatoldgicos de todo o
mundo. A classificacdo de Koppen define distintos tipos de clima a partir dos valores médios
mensais da precipitacdo e da temperatura. Para a delimitacdo dos distintos climas
estabelecem-se intervalos de temperatura e precipitacdo baseados principalmente na sua
influéncia sobre a distribuicdo da vegetacdo e da atividade humana (Essenwanger, 2001).

471y
RARL
Q
w
&0 1 -t -
-
<
. o
C
i
i
o
Q
- Legenda:
Csb - clima temperado
com Verdo seco € suave
Csa - clima temperado
com Verdo quente ¢ seco
BSKk - clima de estepe
) fria da latitude média
— L

Figura 4 - Classificacdo climatica de Koppen-Geiger em Portugal Continental para o periodo 1971-2000.
(fonte - IPMA)

Os resultados das tultimas normais climatoldgicas, definitivas, 1971-2000, permitem
identificar os diferentes tipos de clima e para Portugal foi utilizada a classificacdo de
Koppen-Geiger, que corresponde a ultima revisdo de Koppen em 1936. Os resultados
permitem atestar que em grande parte do territorio continental o clima € temperado. A Figura
4 mostra-nos a classificagdo climatica obtida para o territorio continental de Portugal® e a
Figura 5 a classificacdo climatica de Koppen-Geiger na Peninsula Ibérica e Ilhas Baleares.

3 http://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/
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BWh - deserto quente
BWk - deserto frio

BSh - estepe quente
BSk - estepe fria

Csa - temperado com
Verdo seco e quente
Csb - temperado com
Verio seco e temperado
Cfa - temperado sem
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Ctb - temperado sem
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Dsb - frio com Verao
M seco e temperado
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Figura 5 - Classificacdo climatica de Koppen-Geiger na Peninsula Ibérica e Ilhas Baleares.
(fonte — Atlas Climatico Ibérico (2011))

2.4.2 O Vento

A Nortada faz-se sentir em toda a faixa costeira Ocidental, onde é mais
violenta, e pode estender-se aproximadamente até aos 80 Km para o

interior.%

Junto a costa ¢ frequente fazer-se sentir, ao final da manha, uma brisa vinda do mar, que
atinge a velocidade méaxima, normalmente, no principio da tarde e desaparece ao anoitecer
e nos dias mais quentes tende a ser mais forte. A causa essencial do movimento do ar ¢ a
diferenga de aquecimento entre as superficies da terra e do mar sendo que, ao principio da
tarde se acentuam fazendo com que o gradiente de pressdo local entre o mar e a terra se torne
mais intenso, podendo o efeito da brisa maritima, fazer-se sentir segundo uma dire¢do mais
proxima da paralela a costa.’

Segundo Aratjo (1991), as depressdes de origem térmica no interior da Peninsula Ibérica,
juntamente com o anticiclone dos Agores sdo responsaveis por uma corrente de norte, a
nortada, que se acentua a partir do final da manha. A nortada incita uma corrente maritima
que, devido a forga de Coriolis, se encaminha para Oeste, forcando assim, através de um
fendmeno de compensacao, a subida constante de dguas profundas e como as aguas costeiras

¢ http://www.fpcolumbofilia.pt/meteo/main0614.htm
7 http://www.qualar.org/?page=5&subpage=13
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do oceano Atlantico sdo arrefecidas, desenvolve-se acima delas uma camada de ar fresco e
himido, onde surge o nevoeiro de advecgio.

brisa maritima

e o

e et

Figura 6 - Representagdo esquemadtica de uma brisa maritima.
(fonte — Agéncia Portuguesa do Ambiente)

Segundo Moreira (2011), do IPMA, a nortada é um fendomeno que habitualmente se
intensifica durante o periodo da tarde. O anticiclone na regido dos Acores e a depressdo de
origem térmica na Peninsula Ibérica ddo origem a uma corrente de quadrante Norte, que ¢
mais ou menos intensa dependendo de dois fatores: da posi¢ao relativa dos centros de acgao,
ou seja, da regido anticiclonica no Atlantico face a regido depressiondria no meio da
Peninsula; e da intensidade desses centros de acdo. Em torno do centro de um anticiclone
existem as isobaras (linhas circulares que se veem nas cartas meteoroldgicas). Se as isdbaras
estiverem mais afastadas, havera pouco vento; quando estdo mais aproximadas estiverem
mais forte ¢ o vento.
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3 OBJETIVOS, MATERIAIS E METODOS

3.1 Objetivos da Dissertacio

O presente trabalho tem por objetivo global o de perceber em que medida os diferentes
modelos de medi¢do da produtividade respondem a influéncia das condi¢cdes de ambiente
térmico, em particular as resultantes da variacdo da velocidade do ar em altura numa obra
de construcdo. Foi considerado como caso piloto, um empreendimento, localizado na
primeira linha de mar em Vila Nova de Gaia.

Os objetivos especificos sdo:

e verificar a variagdo da velocidade do ar em altura;

e verificar o comportamento da velocidade do ar ao longo do dia de trabalho;
e testar o comportamento dos diversos modelos de produtividade;

e utilizar de diversos indices de conforto, PPV-PMV, WBGT e Wind Chill.

3.2 Metodologia

3.2.1 Procedimentos Metodoldgicos Globais

A metodologia empregue neste trabalho foi, apds andlise da bibliografia consultada,
ordenada de acordo com as seguintes fases:

e analise das condicionantes do local, cuja apresentacao foi ja efetuada;

e Jlevantamento dos diferentes dados relativos ao ambiente térmico;

e analise dos resultados;

¢ identificacdo de relagdes entre as variaveis e sua variagao;

e conclusdes e estudos futuros.

Na figura 7 € apresentado um diagrama onde se pode perceber a metodologia empregue no
trabalho e o desenvolvimento do mesmo.

3.3 Referenciais Tecnologicos e de Contexto

3.3.1 Descricido da Obra

O empreendimento ¢ constituido por dois blocos de habitagdo multifamiliar, com uma area
de construcdo de seis mil quatrocentos e oitenta e seis metros quadrados e um volume de
construcdo de dezanove mil seiscentos ¢ dezasseis metros cubicos € um outro bloco de
servicos, ainda em fase de licenciamento.
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Figura 7 — Metodologia.

O bloco A ¢ constituido por trinta e uma fragdes, dez da tipologia T3, dezasseis da tipologia
T4, duas da tipologia T35, dois TS5 duplex e um T4 recuados. Neste bloco o piso menos um
esta destinado para um Foyer para usufruto do condominio.

O bloco B tem nove fragdes, seis da tipologia T3 duplex, duas da tipologia T3 triplex e uma
da tipologia T3. Este bloco tem uma érea de implantacdo de oitocentos e trinta metros
quadrados.

O bloco de servigos albergard um restaurante e quatro espacos comerciais.

Os blocos A e B estio ligados entre si através dos pisos menos trés e menos dois, onde se
situam as quarenta garagens € o health club, constituido por uma piscina, um jacuzzi, banho
turco e sauna ¢ um ginasio. O bloco onde serdo instaladas as lojas e o restaurante, ndo tem
qualquer ligagdo com a parte residencial, blocos A e B.

O bloco A tem duas juntas de dilatacdo e uma implantagdo de mil e quatrocentos metros
quadrados. Com intuito de obter facilidade de comunicagdo e entendimento no presente
estudo, dividiu-se o bloco em trés segmentos: Al, A2 e A3, ordenados de Sul para Norte.
Os blocos Al e A3 albergam dois apartamentos da tipologia T4 nos pisos rés-do-chdo,
primeiro, segundo e terceiro. No piso quatro existem dois apartamentos, um da tipologia T5
e 0 outro ¢ o primeiro piso de um andar duplex.
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Figura 8 — Vista a 3D do empreendimento.

No bloco A2 existem dois apartamentos da tipologia T3 por cada um dos pisos, rés-do-chio,
primeiro, segundo terceiro e quarto pisos. No ultimo piso, andar recuado, existe um andar
da tipologia T4.
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Figura 9 — Divisdo do bloco A.

A obra ¢ localizada na praia de Lavadores, freguesia de Canidelo, no concelho de Vila Nova
de Gaia. A poente confronta com a Avenida Beira Mar, a nascente com a rua Jorge Dias e a
sul com a rua do Thom.
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Figura 10 — Localiza¢do do empreendimento
(fonte: Google Earth).

A execucdo da obra comtempla trés fases. A primeira corresponde a execugdo do bloco A e
zonas comuns, a segunda a execug¢io do bloco B e a terceira a execugao do bloco de servigos.

Durante a recolha dos dados, estavam a decorrer trabalhos nas duas primeiras fases.

Figura 11 — Vista geral da obra na altura de redolha dos dados.

Na primeira fase, os trabalhos de pedreiro ja se encontravam terminados e estavam a ser
desenvolvidos os trabalhos das especialidades de trolha, pintor, eletricista, picheleiro,
carpinteiro, serralheiro, vidraceiro, funileiro e arranjos exteriores.
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Figura 12 — Vista geral sobre o bloco A.

Na segunda fase estavam a ser terminados os trabalhos de pedreiro, ao nivel dos andares

recuados.

N

Os trabalhos na fase trés ainda nio tinham sido iniciados.
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Figura 14 — Vista sobre o local de implantagdo da terceira fase.

3.4 Recolha de Dados

A recolha de dados foi feita em sete dias intercalados do més de agosto de 2013. As
condi¢des atmosféricas encontradas foram idénticas e tipicas de dias de verdo.

Cada leitura didria correspondeu a um s6 local da obra, uma vez que, cada leitura foi feita
durante a jornada completa de trabalho, com inicio, geralmente, as 9h00 e com término as
17h00.

O intervalo de registo de dados adotado foi de 1 minuto em ambos os equipamentos (Babuc
A e Anemoémetro).

Considerando o objetivo deste trabalho e a limitacdo no tempo de disponibilidade dos
equipamentos, os locais das leituras foram escolhidos de modo a garantir:

e registos ao nivel do solo para ser feita a comparagdo com os dados do Wind Guru;

e registos em diferentes niveis da obra;

e registos a nascente e poente;

e registos nos dois blocos;

e registos em locais onde a obra estivesse aberta para a obtencdo dos valores mais
criticos;

e registos no mesmo local mas com exposi¢des diferentes.
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3.5 Meios Utilizados na Medicao e no Tratamento dos Resultados

Para a este estudo foram utilizados dois equipamentos e sofiware disponibilizados pela
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

3.5.1 Anemometro WL1

Unidade de registo composta por um registador e um sensor de vento, da marca PCE —
Instruments, modelo WL 1, figura 20.

O registador de vento possui um sensor de temperatura interno, com registos entre os -15°C
e os 50°C, uma entrada analogica e duas digitais, uma porta de conexao RS 232, capacidade
para fazer registos de um segundo e um ou dez minutos. O armazenamento dos dados ¢ feito
através de um cartdo de memoria e o arquivo ¢ CSV, no formato ASCII.

O sensor de vento possui uma resolu¢do de medigdo de 0.4 m.s”!, com escala de medigdo
entre 0os 0.8 m.s”' € 0s 40.0 m.s™! e com a precisdo de +/- 0.5 m.s”.
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Figura 15 — Anemdémetro PCE — WL1

3.5.2 BABUC A - BSA10

Unidade de base para medicdes ambientais, da marca LSI - Laboratori di Instrumentazione
Industriale s.p.a., modelo BABUC A — BSA10, figura 16. Possui uma porta de série RS 232,
11 entradas para sondas e memoria para 20 000 registos.

As sondas usadas na recolha dos dados foram:
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Sonda de temperatura ambiente — marca LSI — modelo BST 101;

Sonda de temperatura himida natural — marca LSI — modelo BSU 121;

Sonda psicométrica para medi¢do da humidade relativa — marca LSI — modelo BSU
102;

Sonda de globo preto opaco — marca LSI - modelo BST 131.

Figura 16 — Babuc A — BSA10.

InfoGAP

InfoGAP foi o software usado para a recolha e tratamento dos dados registados no BABUC
A — BSAI10. A versdo do InfoGAP ¢ a 2.0.5, codigo MW 6501 da LSI e a recolha e
tratamento de dados sdo feitas segundo as normas internacionais ISO, para ambientes
térmicos moderados e quentes:

3.5.4

ISO 7730 (Moderate Thermal Environments — Determination of the PMV and PPD
Indices and Specification of the Conditions for Thermal Confort);

ISO 7243 (Hot Environments — Estimation of the Heat Stresse on Working Man,
Based on the WBGT);

ISO 7933 (Hot Enviromments — analytical determination and interpretation of
thermal stress using calculation of required sweat rate).

Folha de Calculo para a obtencido do PMV

O calculo do PMV foi feito com recurso a uma folha de calculo programada para o efeito,
segundo a Norma ISO 7730:2005.
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3.6 Recolha de dados

3.6.1 Medicdes

As datas das medig¢des realizadas foram:

e primeira medi¢do — realizada no dia 20 de agosto de 2013;

e segunda medicdo — realizada no dia 21 de agosto de 2013;

e terceira medi¢do — realizada no dia 23 de agosto de 2013;

e quarta medicdo — realizada no dia 26 de agosto de 2013;

e quinta medi¢do — realizada no dia 27 de agosto de 2013;

e sexta medigdo — realizada no dia 29 de agosto de 2013;

e sétima medicdo — realizada no dia 30 de agosto de 2013.
As figuras 17 e 18 sdo de capital importancia para o entendimento deste trabalho, pois € nela
que se percebe a localizagdo dos aparelhos em altura.

Figura 17 — Localizagdo dos aparelhos de medi¢des — Vista sul.

Figura 18 — Localizag@o dos aparelhos de medi¢des — Vista poente.
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3.7 Localizacio dos Equipamentos de Recolha de Dados

Para uma boa compreensdo do trabalho desenvolvido, nomeadamente a localizacdo dos
aparelhos para a recolha dos dados usados e condicionantes existentes ¢ feita uma descri¢ao
pormenorizada da localizagdo em cada um dos dias.

3.7.1 Primeira Medicio

O primeiro dia de registo de dados foi a 20 de agosto de 2013. Com o objetivo de se
recolherem dados ao nivel do solo, para posterior comparagdo com os dados do Wind Guru,
o Babuc e 0 anemdémetro foram colocados ao nivel do solo, que corresponde ao piso menos
dois da obra.

Durante a hora do almogo, uma vez que o aparelho ficava muito exposto para a rua, € com
apreensdo de que pudesse ser vandalizado ou furtado, optou-se por fechar as janelas e porta,
continuando a ser feito o registo dos dados. Portanto, durante esse periodo, entre as 13 horas
e as 14 horas, os dados correspondentes foram anulados, devido a falta de confiabilidade nos
mesmos, como se pode observar na figura 19.

Ta (°C)
Rh (%)

——Ta (°C)
——RH (%)

O O O O O O O O O O oo o o oo o o
Sn IR A B A o B A o B A v B A T A T A B
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Lo B o B R IR R B R B B B R B |

Horas

Figura 19 — Valores da Ta e Hr no dia 1.

3.7.2 Segunda Medicao

No segundo dia optou-se por colocar os aparelhos no piso dois do bloco A3, uma vez que
este bloco ainda ndo tinha a caixilharia colocada, criando assim as condi¢des desejadas para
este estudo, uma maior influéncia da velocidade do ar.
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3.7.3 Terceira Medicao

No terceiro dia mudou-se de bloco, a colocagido dos aparelhos foi feita no bloco B, ao nivel
do piso menos um.

Ao contrario do que se verifica no bloco A, no bloco B as fachadas com vaos abertos estdo
voltadas a norte e a sul.

Assim, era de todo o interesse fazer registos de dados no bloco B, para se tentar perceber se
existe variacdo da velocidade do ar conforme a orientacdo cardeal, que afete,
consequentemente, a produtividade dos trabalhadores da construgao.
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Figura 20 - Planta de localizagdo dos aparelhos no dia 3.

Como houve apenas a possibilidade de fazer o registo de dados referente a um dia, no bloco
B, a questdo levantada ndo pode ser objeto de comparacdo, embora a velocidade do ar tenha
sido crescente ao longo do dia.

Entre, sensivelmente, as 14h00 e as 15h00 ndo houve condi¢des técnicas para proceder aos
registos. Portanto, durante esse periodo, os dados correspondentes foram anulados, devido a
falta de confiabilidade nos mesmos, como se pode verificar na figura 21.
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Figura 21 — Valores da velocidade do ar, no dia 3.

3.7.4 Quarta Medicio
No quarto dia de registo de dados, os aparelhos foram colocados no bloco A3, no andar

recuado.

As fachadas nascente e poente estavam perfeitamente desimpedidas de qualquer obstaculo e
nas vertentes norte e sul existiam paredes de betdo armado e tijolo.

3.7.5 Quinta Medicao

No quinto dia os aparelhos foram colocados no bloco A3, no rés-do-chéo (piso zero).

3.7.6 Sexta e Sétima Medicgoes

Nestes dois dias, no bloco A3, os aparelhos foram colocados no piso 1.
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3.8 Condicoes Atmosféricas Durante os Periodos das Medicoes

Sa\gu:e‘\'r‘c?é

Google earth
C
Data d. 7 41°07" 12 m

Figura 22 — Localizag@o da obra e do Spot Wind Guru.

Guia de Turismo

altitude ¢io 2.19 km

Dada a limitacdo no nimero de aparelhos disponiveis para a recolha dos dados, ndo foi
possivel proceder a caraterizagdo das condi¢des atmosféricas ao nivel do solo. Assim, foram
usados os dados das condi¢des atmosféricas exteriores, referentes aos dias em analise, do
Wind Guru®, uma vez que este apresenta dados relativos a Canidelo, em Vila Nova de Gaia.
Na figura 22, pode observar-se a distancia desde o local da obra até ao local de referéncia
para as previsdes Wind Guru e concluir que os dois locais sdo bastante proximos, na
realidade, em linha reta, distam cerca de 1500 metros.

3.8.1 O Wind Guru

O Wind Guru € um servigo especializado em previsdes meteoroldgicas, orientado para os
amantes do windsurf e kitesurf. As previsdes sdo baseadas em modelos meteoroldgicos. A
velocidade do vento apresentada corresponde a velocidade dez metros acima do solo e o
valor da temperatura do ar corresponde ao valor dois metros acima do nivel do solo.

Os valores disponibilizados pelo Wind Guru, referentes aos dias nos quais foram efetuadas
as medig¢des sdo apresentados na tabela 6.

8 http://www.windguru.cz/pt/
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Welocidade do vento (mis) Direcgdo do vento Temperatura (°C)
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Tabela 6 — Dados meteoroldgicos do Wind Guru.

3.9 Dados Obtidos

Apds a medigdo e o tratamento dos dados, através dos equipamentos e software referidos, e
utilizando os modulos de estudo de ambientes moderados e quentes utilizando os mddulos
de estudo de ambientes moderados e quentes os dados obtidos foram (Tabela 7).

Tabela 7 - Dados e respetiva gama de valores obtida através das medi¢des.

Simbolo Gama de funcionamento Obtencio do valor

ta (°C) 0a60°C Medido

tw (°C) -10 a 30°C Medido

tg (°C) 10 a 40°C Medido

RH (%) 0a 100% Medido
tr (°C) 0a80°C Calculado

va (m/s) 0,8 a 40,0 m/s Medido
WBGT Ext (°C) 0a40°C Calculado
PMV 3a+3 Calculado

3.9.1 Parametros adotados

Para o calculo do PMV, assumiu-se:

e Vestuario muito leve 0.5 clo;
e Nivel de atividade média da construcdo 3.0 met;

Sendo que:

e De acordo com a Norma ANSI/ASHRAE Standard 55-2010, 1 met equivale a 58
W.m2, 0 que para um adulto médio corresponde a 104.4 W;

36 Objetivos, Materiais e Métodos



Utilizag@o de Parametros Climaticos na Gestdo da Construcdo em Altura

e Na ISO 8994:2004 a industria da construcdo apresenta tarefas que podem variar de
trabalhos leve a trabalho pesado. Nesse sentido temos:
o Trabalho leve: 100 W.m? =100/ 58 = 1.73 met;
o Trabalho pesado: 290 W.m™2 =290 / 58 = 5 met.

O registo, feito pelo Anemometro WL1, dos valores da velocidade do ar, com intervalos de
1 minuto, deram origem a graficos de leitura dificil. Portanto, optou-se por trabalhar com
valores da velocidade do ar obtidos através da média ponderada 5 minutos. Assim, exceto
no grafico da figura 24, todas as representacdes graficas da velocidade do ar sdo apresentadas
com valores media ponderada a 5 minutos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados das medi¢oes

De modo a facilitar a leitura e analise dos dados e resultados desta tese, todas as medicdes e
resultados foram colocados no ANEXO 1, agrupados por dia/local da medigao.

Para cada dia/local da medicdo s@o apresentados os registos dos pardmetros medidos e,
segundo os indices ambientais térmicos adotados, os valores calculados.

A titulo elucidativo, sdo apresentados tabelas e graficos, feitos com base nos valores medidos
e calculados, para o primeiro dia em que foram feitos registos dos pardmetros, dia vinte de
agosto de 2013. Neste primeiro dia de registos, os aparelhos foram colocados ao nivel do
solo, correspondente ao piso menos um do empreendimento, e as medi¢des tiveram inicio as
9h10 e terminaram as 17h09.

Tabela 8 — ParAmetros Ambientais do primeiro dia.

Parametro Média Minimo Maximo Desvio Padrio

ta (°C) 25,88 20,96 29,28 2,24

tw (°C) 24,61 20,88 27,96 2,06

tg (°C) 26,65 20,62 29,81 2,20

RH (%) 59,84 49,90 82,50 7,56

tr (°C) 27,56 19,78 31,49 2,62

va (m/s) 0,48 0,00 2,27 0,55
WBGT Ext (°C) 25,02 21,14 28,42 2,08
PMV 2,37 1,32 2,88 0,29

Observando os valores de referéncia, apresentados na Tabela 8 e expressos nos graficos das
figuras 23 e 24, podemos fazer uma caraterizacdo inicial do dia em analise.

Imediatamente pode-se concluir que foi um dia com uma amplitude térmica significativa, de
8.32°C, e com uma temperatura ambiente alta, compreendida entre um valor minimo de
20.96°C, atingido no inicio do dia de trabalho, e um maximo de 29.28°C, atingido depois da
hora do almogo.

A variacdo da humidade relativa acompanhou a variacdo da temperatura. O valor méximo

foi registado no inicio da manha e o valor minimo ao inicio da tarde. A amplitude do
intervalo da variagdo ¢ de 32.60%.

Relativamente a velocidade do ar, podemos concluir que esta varia ao longo do dia,
aumentando no periodo da tarde.
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Figura 23 — Temperatura do ar (Ta) e humidade relativa (Hr) no dia 20 de agosto de 2013.
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Figura 24 - Velocidade do ar (Va) no dia 20 de agosto de 2013.

Os valores do PMV, expressos na tabela 1 permitem atestar que o dia em estudo foi um dia
que seria considerado quente a muito quente, uma vez que o valor médio do PMV foi de
2.37, tendo sido atingido o maximo de 2.88.

Através do valor obtido, e de acordo com a norma ISO 7730, pode-se concluir que o
ambiente era quente. Assim, impds-se uma analise segundo a norma ISO 7243:1989. O valor
médio do WBGT foi de 25.02°C e o valor maximo 28.42°C, segundo o grafico da figura 23.
Assim, foi atingido o nivel de alerta, uma vez que o valor médximo do WBGT se encontra
acima do valor de referéncia normalizado para pessoas ndo aclimatizadas (26°C) e até
mesmo acima do valor de referéncia normalizado para pessoas aclimatizadas (28°C) (tabela
2).

Sendo assim, segundo a mesma norma, e de acordo com a figura 2, neste dia deveria ter sido
implementado um ciclo de trabalho/descanso, no qual o trabalhador numa hora deveria
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trabalhar 75% e descansar 25%, para que os trabalhadores ndo estivessem sobre stress
térmico.

4.2 Tratamento e analise de resultados

A tabela 9 mostra-nos que no primeiro dia de registos, os dados recolhidos pelos
instrumentos de medi¢do e os valores do Wind Guru, sdo muito diferentes.

Assim, o Wind Guru ndo podera ser util neste trabalho, uma vez que esta medigao foi feita
ao nivel do solo, local onde pretendiamos fazer a validagdo dos dados do mesmo. Caso essa
validagdo tivesse possivel, os valores disponibilizados pelo Wind Guru poderiam ser muito
uteis no desenvolvimento deste trabalho, pois, com o equipamento disponivel ndo foi
possivel fazer comparacdo dos valores da velocidade do ar a diferentes niveis ou locais, no
mesmo instante.

Esta diferenca de valores deve-se ao facto de os valores apresentados no Wind Guru serem
previsoes feitas com base em modelos meteorologicos e no presente estudo se trabalhar com
dados reais.

Tabela 9 — Valores do Wind Guru

Data Hora Wind Guru_Ta (°C) Ta (°C) Wind Guru_Va (m/s) Va (m/s™)
20/08/2013 10:00:00 24 21,48 2 0,03
20/08/2013 13:00:00 31 24,69 1 0,24
20/08/2013 16:00:00 29 27,99 4 0,85

4.3 Tendéncias verificadas

Ao longo dos sete dias de recolha de dados, verificou-se que existiam tendéncias na variag@o
de alguns dos dados recolhidos, nomeadamente na temperatura do ar (Ta), humidade relativa
(Hr) e na velocidade do ar (Va).

4.3.1 Variacio da temperatura do ar e da humidade relativa

Segundo o grafico da figura 25 pode-se constatar que a variagdo da temperatura pode ser
dividida em dois grupos.

No primeiro grupo podem-se incluir os dias 1, 2 e 3, nos quais o valor da temperatura foi
subindo ao longo da jornada de trabalho dentro de um intervalo com uma curta amplitude,
cerca de 3°C para os dias 2 ¢ 3 e de 8°C no dia 1.

No segundo grupo poderdo alocar-se os restantes dias, dias 4, 5, 6 e 7, nos quais se verifica
uma subida da temperatura até a meio do dia, antes ou depois da hora do almogo, que depois
desce significativamente.
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Figura 26 — Variagdo humidade relativa (Hr) ao longo dos dias.

Relativamente a varia¢do da humidade relativa (Hr), expressa no grafico da figura 26, pode-
se concluir que esta acompanha a variagdo da temperatura do ar, isto é, quando a temperatura
ar sobe a humidade relativa desce e vice-versa, o que era expectavel. Assim, a variacdo da
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humidade relativa pode ser dividida em dois grupos, tal como a divisdo feita para a varia¢ao
da temperatura.

No primeiro grupo, onde se incluem os dias 1, 2 e 3, a humidade relativa foi baixando ao
longo do dia de trabalho, sem apresentar variacdes significativas.

No segundo grupo, dias 4, 5, 6 e 7, verifica-se que ha uma alteracdo brusca do valor da
humidade relativa, entre as 12h00 e as 14h00. Essa subida significativa do valor da humidade
relativa acompanha a descida da temperatura, tal como era previsivel.

4.3.2 Variacao da velocidade do ar

A variagdo da velocidade do vento néo € tdo linear como a variagdo da humidade relativa e
da temperatura do ar.

Analisando o grafico da figura 27 verifica-se de imediato que o terceiro dia de registo de
dados € aquele que mais presenca tem na representagdo grafica. O facto de neste dia os
aparelhos Babuc A e anemometro terem sido colocados no bloco B pode ser a explicagdo
para tal, ou seja, o bloco B tem as fachadas com aberturas orientadas a Norte-Sul, o que na
costa norte portuguesa ¢ muito significativo, pois, os ventos predominantes sdo os ventos de
Norte e noroeste que, com frequéncia, alcangam velocidades elevadas durante a tarde (ver
sec¢do 2.6), como se verifica na representacdo grafica da velocidade do ar no dia 3, grafico
da figura 27.
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Figura 27 — Variagéo velocidade do ar (Va) ao longo dos dias.
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Assim, uma vez que a posicao dos aparelhos no terceiro dia foi distinta dos outros seis dias,
registos feitos no bloco A com orientagdo das fachadas abertas Nascente-Poente, a analise a
variagdo do ar sera feita sem considerar o registo do dia 3, grafico da figura 28:
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Figura 28 — Variag8o velocidade do ar (Va) no bloco A.

Feita a analise ao grafico da figura 29 pode-se concluir que a velocidade do vento varia com
a altura, isto ¢, a medida que o aparelho foi “subindo” em altura, a velocidade do ar também
subiu. Continua-se a verificar-se o efeito das “Nortadas” depois do meio-dia, normalmente,
uma vez que € na parte da tarde que sdo registadas maiores velocidades do ar.
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Figura 29 — Variagdo velocidade do ar (Va) no bloco A, por piso.
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A exceg¢do sera o dia cinco, uma vez que neste, a velocidade do ar na parte de tarde foi,
praticamente, nula. Esta situacdo explica-se com o facto de os registos terem sido feitos num
local onde a existéncia de aberturas para o exterior € praticamente inexistente. No dia dois
as velocidades do ar mais altas ndo foram registadas na parte da tarde mas na parte da manha.
Isto verifica-se porque o dia ndo apresentou valores da temperatura do ar tipicos de um dia
de verdo, assim, de acordo com o explicitado na secc¢do 2.6, a diferenga de temperatura entre
o ar e a dgua do mar ndo era significativa, dai que a formag¢@o do vento nédo fosse a tipica de
um dia de verdo, com as consequentes nortadas.

4.4 Wind Chill

O Wind Chill ¢ fun¢do da temperatura e da velocidade do ar. Assim, sdo apresentados os
graficos onde se pode verificar a variagao dos referidos parametros.

Em termos de valores de temperatura do ar, a gama de valores obtida na recolha de dados
esta bastante acima do valor limite superior, 10°C. Por outro lado, grande parte dos valores

da velocidade do ar recolhidos estdo acima do valor minimo para o calculo do Wind Chill,
1.39 m.s.

A variagdo dos valores do Wind Chill, no primeiro dia de registo de medicdes, foi contraria
ao expectavel, ou seja, o valor ndo baixou a medida que a velocidade do ar subiu. Neste dia,
observando o grafico da figura 30, verifica-se que a temperatura do ar registada ¢ muito
superior a temperatura maxima do ar valida para o céalculo do valor do Wind Chill e a
velocidade do ar também esteve, praticamente, abaixo do limite valido, 1.39 m.s™!. Os
valores obtidos sdo superiores aos valores da temperatura do ar, o que ndo se devia verificar.
Esse resultado deve-se ao facto de o valor da temperatura ter sido ultrapassado e o valor
minimo da velocidade do ar ndo ter sido atingido.

O grafico da figura 31 mostra que no segundo dia de medig¢des, o valor maximo da
temperatura do ar para validacdo dos resultados do célculo foi ultrapassado mas os valores
da velocidade do ar estdo dentro da gama valida de valores, no entanto, o valor do Wind
Chill esta maioritariamente acima do valor da temperatura do ar, o que ndo ¢ expectavel.
Esse resultado deve-se ao facto de o valor da temperatura ter sido ultrapassado.

Na figura 32, referente ao terceiro dia, podemos verificar que, como se registaram valores
de temperatura do ar relativamente baixos e velocidades do ar bastante significativas, com
uma temperatura média de 18.42°C, valor maximo de 19.67°C e valor minimo de 17.10°C,
o resultado do Wind Chill j& se aproxima do esperado, uma vez que o valor do Wind chill
acompanha a variagdo da temperatura e com valores inferiores a esta.
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Figura 30 — Variag@o do Wind Chill no dia 1.
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Figura 31 — Varia¢ao do Wind Chill no dia 2.

No quarto dia, grafico da figura 33, verifica-se que, na parte da manha, onde a velocidade
do ar registada foi mais baixa e a temperatura do ar mais alta, o valor obtido para o Wind
Chill foi contrario ao expectavel. No entanto, perto do meio-dia, onde se verificou uma
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quebra nos valores da temperatura do ar e um aumento significativo dos valores da
velocidade do ar, o valor do Wind Chill ja foi inferior ao valor da temperatura do ar, no
entanto, considerando os valores da velocidade do ar verificados, essa diferenga devia ser
muito significativa, o que ndo se verifica.

Analisando o gréfico da figura 34, com dados referentes ao dia 5, constata-se que o valor
obtido no célculo do Wind Chill € sempre contrario ao esperado, o valor é sempre superior
a temperatura do ar. Esta situagdo verifica-se porque os valores da velocidade do ar, acima
do valor minimo para aplicagdo da formula para o célculo do Wind Chill, s6 se verifica
mesmo no inicio da manha mas acompanhado com temperaturas bem altas, durante o todo
o dia, muito superiores aos 10°C.

Neste sexto dia, grafico da figura 35, verificamos que durante o periodo da manha, onde a
temperatura do ar foi muito superior a 10°C e o valor da velocidade do ar inferior a 1.39 m.s"
! 0 valor do Wind Chill foi superior 4 temperatura do ar, contrario ao esperado, com uma
diferenga significativa entre os valores. No periodo da tarde, como a velocidade do ar
ultrapassou o valor minimo, 1.39 m.s'! a difereng¢a entre o valor do Wind Chill ¢ a
temperatura do ar foi menos significativo, no entanto, sempre contrario ao previsivel.

No sétimo dia, representado no grafico da figura 36, verifica-se que o valor da temperatura
do ar é sempre ultrapassado pelo valor do Wind Chill e, tal como verificado no grafico da
figura 33, apesar de o valor ser contrario ao previsivel, quando o valor da velocidade do ar ¢
maior a diferenga entre os valores da temperatura do ar e Wind Chill sio menos
significativos.
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Figura 32 — Varia¢ao do Wind Chill no dia 3.
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Dia 5_Bloco A, rés-do-chao

r r 15
r 14
r 13

L -5
A 4
L -3
H -2
- S
+ + + + + + + + + 0

- - — ) - ) - - - — - ) - ) — -

S ¥ =2 ¥ =2 ¥ 9 F 9 0¥ 9 =23 =%

a N o o - - o~ o~ o o < < wn wn o X}

— - - - - — - -~ - - - - — el

Horas

Figura 34 — Varia¢ao do Wind Chill no dia 5.
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Figura 35 — Variag@o do Wind Chill no dia 6.
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Figura 36 — Varia¢ao do Wind Chill no dia 7.
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45 PMV

O valor do PMV varia de acordo com os valores da temperatura radiante (Tr) (que ¢ fungio
da temperatura do ar (Ta), velocidade do ar (Va) e a temperatura de globo (Tg)), temperatura
do ar (Ta), velocidade do ar (Va) e a humidade relativa (Hr). Assim, sdo apresentados os
graficos de cada um dos dias analisados, com os valores do PMV obtidos, os valores da
temperatura do ar (Ta), velocidade do ar (Va) e a humidade relativa (Hr).

Analisando os graficos apresentados nas figuras 37 a 43, podemos concluir que em todos os
dias de recolha de dados foi excedido o limite da velocidade do ar (Va) para o calculo do
PMV. Os valores limite da temperatura também foram ultrapassados.

Observa-se também que nenhum dos dias apresentou um ambiente térmico aceitavel, pois,
o intervalo -0.5 <PMV <0.5 foi sempre ultrapassado. Os dias que se apresentaram um
ambiente térmico mais préximo do aceitavel, dentro dos limites do intervalo referido, foram
os segundo e terceiro dia, o que, in situ ndo foi verificado, uma vez que nesses dias os valores
registados da velocidade do ar foram bastante significativos, chegando aos 16 m.s,
atingindo velocidades que interferiam com o decorrer normal dos trabalhos.
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Figura 37 - Variagio do indice PMV no dia 1.

Analisando o gréfico da figura 37, respeitante ao primeiro dia de registo de dados, observa-
se que os valores do PMV ficaram muito afastados do intervalo do conforto térmico, -0.5
<PMV <0.5. O valor do PMV varia com a temperatura ambiente, velocidade do ar e
humidade relativa e, como os valores recolhidos sdo de um dia de verdo, a temperatura do
ar devia variar entre os 23 a 26°C ¢ a velocidade do ar devia ser inferior a 0.25 m.s’!, para
que os resultados fossem validos, situa¢do que nio foi verificada. Assim, apesar de os valores
obtidos para o PMV nido serem validos, verifica-se que acompanharam a evolucdo da
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temperatura do ar, velocidade do ar e humidade relativa e que os valores limite para o PMV
ndo foram excedidos.

O segundo dia, que se encontra expresso no grafico da figura 38, mostra que os valores limite
do PMV nio foram excedidos, -3 a 3. Durante o periodo da manha, foi atingido o conforto
térmico, segundo os valores do PMV, no entanto, no local verificou-se que havia desconforto
provocado pela velocidade do ar.
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Figura 38 - Variagio do indice PMV no dia 2.

Ao longo do terceiro dia, representado no grafico da figura 39, foi atingido o conforto
térmico, uma vez que os valores do PMV se mantiveram, quase sempre, entre os valores -
0.5 e 0.5. Contudo, os intervalos de validade para os resultados, da temperatura do ar,
humidade relativa e velocidade do ar, ndo foram verificados; os valores da temperatura do
ar estiveram fora do intervalo, entre os 23 e 26°C e a velocidade do ar foi sempre muito
superior a 0.25 m.s™!. No local verificou-se um grande desconforto provocado pela elevada
velocidade do ar.

No decorrer do quarto dia, representado no grafico da figura 40, os valores limite do PMV
ndo foram ultrapassados mas o intervalo de conforto térmico nunca foi alcangado.
Novamente, tal como nos primeiro, segundo e terceiro dias, os intervalos de validade para
os resultados ndo foi verificado, quer os valores da temperatura do ar, quer os valores da
velocidade do ar, foram largamente ultrapassados, no caso da temperatura do ar, os valores
foram inferiores mas os valores da velocidade do ar foram muito superiores.
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Figura 39 - Variago do Indice PMV no dia 3.
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Figura 40 - Variagio do indice PMV no dia 4.

No dia cinco, grafico da figura 41, os intervalos de validade para os resultados ndo foram
verificados, contudo, foi o dia, a par do dia seis, em que mais se aproximaram dos valores
dos intervalos de validagdo; verificou-se isso no periodo da manhi, no caso da temperatura,
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e no periodo da tarde, no caso da velocidade do ar. No entanto, os valores do PMV
mantiveram-se sempre acima do valor limite superior do conforto térmico, apesar de ndo ter

sido ultrapassado o valor limite do PMV.
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Figura 41 - Variag@o do Indice PMV no dia 5.
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Figura 42 - Variagdo do indice PMV no dia 6.
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Tal como no dia cinco, no sexto dia, representado no grafico da figura 42, os intervalos de
validade para os resultados ndo foram verificados, mas aproximaram-se dos valores dos
intervalos de validacdo; verificou-se isso no periodo da manha, nos valores da temperatura
do ar e da velocidade do ar. No entanto, os valores do PMV mantiveram-se sempre acima
do valor limite superior do conforto térmico, apesar de ndo ter sido ultrapassado o valor

limite do PMV.

O dia sete, grafico da figura 43, foi andlogo aos quinto e sexto dias, apesar de os valores
verificados ficarem mais distantes dos intervalos de validade para os resultados. Analisando
o grafico da figura 43, no periodo da manha, os valores da temperatura do ar estdo contidos
nos intervalo mas o valor da velocidade do ar € sempre ultrapassado. Os valores limite do
PMYV nio foram ultrapassados mas ndo foram atingidos valores de conforto térmico.

Dia 7_Bloco A, piso 1

30
29
28

27 ) /\
2 | Y A V4

vy \/
25 » / \
24
23

22

Temperatura

21

20

19

18

17

16 [

15

9:13

9:43
10:13
10:43
11:13
11:43
12:13
12:43
13:13
13:43
14:13
14:43
15:13
15:43
16:13
16:43

Horas

Figura 43 - Variagio do indice PMV no dia 7.

4.6 Modelos de Produtividade
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No capitulo 2, Revisdo da Literatura, j& foi feita uma abordagem aos modelos previsionais
de produtividade usado neste trabalho. Sdo eles os modelos de Koehn & Brown (1985),

Thomas e Yiakoumis (1987) e Mohamed Sherif (2002).

Com esta andlise importa perceber se algum dos modelos varia com a altura e a velocidade

do ar (Va).
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4.6.1 Modelo de Mohamed and Srinavin

Neste modelo os autores relacionaram a produtividade com o PMV, para trés tipos de tarefas,
tarefas leves, moderadas e pesadas.

Na representacdo grafica ¢ apresentada, para cada dia, a variacdo da produtividade com o
indice PMV, para os trés tipos de tarefas: produtividade para tarefas leves (PL),
produtividade para tarefas moderadas (PM), produtividade para tarefas pesadas (PH).

Analisando genericamente os graficos das figuras 44 a 50 conclui-se para valores do 0.08 <
PMV <0.5, os valores da produtividade para tarefas leves e moderadas atingem os valores
maximos, alguns valores de produtividade, nesta gama de valores, chegam a ultrapassar os
100%. Para estes valores do PMV a produtividade para tarefas pesadas ¢ minima, tendo sido
atingido o valor minimo de 85% de produtividade para um valor de PMV de 0.08, valor
minimo do PMV obtido.

Para uma gama de valores do PMV entre 0.5 e 1.00 os valores da produtividade para tarefas
leves e moderadas sdo maximos e para tarefas pesadas sdo muito préximos dos valores
maximos da produtividade para esse tipo de tarefa, do dia em analise.

Para o intervalo de valores do PMV compreendidos entre 1.00 e 2.00, ndo foi possivel
encontrar um padrio de variac¢do das produtividades para os trabalhos leves e moderados, no
entanto, para trabalhos pesados, os valores da produtividade sio maximos, para o dia
considerado.

A falta de congruéncia e convergéncia de valores deve-se ao facto de os valores limite da
velocidade do ar e temperatura do ar, para validagdo dos resultados, terem sido
ultrapassados.

No grafico da figura 44, referente ao primeiro dia, verifica-se que a produtividade varia
inversamente aos valores do PMV. Para trabalhos leves a produtividade ¢ mais baixa do que
para trabalhos moderados e pesados, sendo que a maxima produtividade ¢ atingida para os
trabalhos moderados, exceto no periodo do inicio da manha, onde a méxima produtividade
¢ atingida para os trabalhos pesados, onde o valor do PMV ¢ inferior a 2.

Nos segundo e terceiro dias, graficos das figuras 45 e 46, respetivamente, onde os valores
do PMYV variaram, sensivelmente, entre zero e um, a produtividade ¢ minima para trabalhos
pesados, apresentando valores muito variados, mas para trabalhos moderados a
produtividade atinge valores superiores a um, ou seja, produtividade superior a cem por
cento, o que ndo pose ser considerado um valor vélido. No caso dos trabalhos leves a
produtividade atinge valores superiores a produtividade dos trabalhos moderados, o que
também nao se pode considerar valido.
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Figura 44 — Variag8o da Produtividade, no dia 1, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin.

O que se pode concluir € que o valor da produtividade para trabalhos pesados ¢ influenciado
pelo valor da velocidade do ar (o PMV ¢ fungao, entre outras variaveis, da velocidade do
ar). No dia quatro, grafico da figura 47, o modelo de Mohamed and Srinavin para a
produtividade apresenta valores muito variados, ao contrario dos dias anteriores. Essa
variagdo acompanha a variagdo dos valores do PMV. Assim, para valores do PMV
compreendidos entre zero e um, os valores da produtividade sdo maximos para os trabalhos
moderados mas nio sdo minimos para os trabalhos pesados. Esta variacdo, ao contrario da
constatada nos graficos das figuras 45 e 46, deve-se ao facto de neste dia os valores da
velocidade do ar serem muito significativos.

O quinto dia, grafico da figura 48, pode ser equiparado ao dia um. Os valores da
produtividade, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin acompanham a variacdo dos
valores do PMV e os valores minimos de produtividade correspondem ao trabalho leve e os
valores maximos ao trabalho moderado.

Os dias sexto e sétimo, graficos das figuras 49 e 50, sdo andlogos em temos de produtividade,
segundo o modelo de Mohamed and Srinavin. Ao longo de todo o dia, a varia¢do da
produtividade acompanha a variagdo do PMV. Na parte da manha, tal como nos dias um e
cinco, a produtividade é maxima para trabalhos moderados e minima para os trabalhos leves.
No periodo da tarde a produtividade ¢ maxima para os trabalhos moderados e minima para
os trabalhos pesados.
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Figura 45 - Variago da Produtividade, no dia 2, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin.
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Figura 46 - Variacdo da Produtividade, no dia 3, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin.
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Figura 47 - Variacdo da Produtividade, no dia 4, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin.
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Figura 48 - Variag¢do da Produtividade, no dia 5, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin.
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Figura 49 - Variago da Produtividade, no dia 6, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin.
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Figura 50 - Variac¢do da Produtividade, no dia 7, segundo o modelo de Mohamed and Srinavin.
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4.6.2 Modelo de Koehn & Brown

Analisando os graficos das figuras 51 a 57, pode-se concluir que, os valores de produtividade
segundo o modelo de Koehn & Brown variam conforme a variacdo da temperatura do ar
(Ta) e a humidade relativa (Hr), o que era expectavel, uma vez que, a equacdo proposta pelos
autores, para aplicagdo em ambientes quentes, ¢ funcdo das duas variaveis, temperatura do
ar (Ta) e a humidade relativa (Hr), e também porque, como ja constatado na sec¢do 4.3.1, a
humidade varia inversamente a temperatura do ar. Quando a temperatura do ar sobe ¢ a
humidade relativa desce, genericamente, a produtividade tende a descer.

Por outro lado, também se pode concluir que para valores fora do intervalo de aplicagdo do
modelo, no caso ambientes quentes em que os valores da temperatura do ar variam entre os
21 e os 49 °C, a produtividade tende a crescer, de acordo com o aumento da temperatura do
ar e a consequente diminuicdo da humidade relativa.

4.6.3 Modelo de Thomas e Yiakoumis

Este modelo, tal como o anterior, depende das mesmas variaveis, temperatura do ar (Ta) e a
humidade relativa (Hr), como se pode verificar nos graficos das figuras 51 a 57. Os limites
dos intervalos para os quais os resultados s3o validos, no caso da temperatura do ar entre os
11 e 28°C e a humidade relativa pode estar compreendida entre os 19 a 85%. Para a
representacdo grafica foi usado o valor absoluto da humidade relativa, para que a leitura dos
graficos pudesse ser mais percetivel.

No entanto, este modelo tem a particularidade de analisar a produtividade as 13 horas.
Assim, e de acordo com a figura 5, o clima que se fizer sentir em Montalegre sera o mesmo
que se sentird em Tosende, por exemplo, ambos os locais situados nas fronteiras portuguesa
e espanhola, respetivamente. No entanto, de acordo com os dados recolhidos e que se podem
observar nos graficos das figuras 54 a 60, as diferencas de produtividade, segundo o modelo
de Thomas e Yiakoumis, seriam significativas. No caso dos dias 5 e 6, as diferencas de
produtividade de um local para o outro seriam de 2%, no dia 1 de 5%, no dia 4 de 7% e no
dia 7 a diferenca na produtividade seria de 9%. Nos dias de menor diferenca de
produtividade, o valor seria favoravel a Espanha mas, por outro lado, nos dias com uma
diferenca de produtividade menos expressiva a produgdo seria maior em Portugal.

No primeiro dia, grafico da figura 51, os intervalos de validade para os resultados sdo
verificados, exceto no caso do modelo de Thomas and Yiakoumis no qual € ligeiramente
ultrapassado o limite superior da temperatura. No modelo de Koehn and Brown a
produtividade acompanhou a variagdo da humidade relativa, ao contrario do expectavel, uma
vez que uma das lacunas apontadas ao modelo ¢ o facto de este ser pouco sensivel a variagao
da humidade. No modelo proposto por Thomas and Yiakoumis, apesar de serem
apresentados apenas dois pontos, as 12 horas e as 13 horas, percebe-se que este acompanha
a variagdo da temperatura. No entanto, a varia¢do do valor da produtividade entre as 12 horas
e as 13 horas, explicado no inicio do deste capitulo, ndo ¢ compreensivel, uma vez que ha
uma variagdo de cinco por cento na produtividade.
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Figura 51 - Variag@o da Produtividade, no dia 1, segundo os modelos de Koehn and Brown e Thomas and
Yiakoumis.
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Figura 52 - Variagao da Produtividade, no dia 2, segundo os modelos de Koehn and Brown e Thomas and
Yiakoumis.

No dia dois, grafico da figura 52, os intervalos de validade para os resultados nao sdo
verificados em qualquer dos modelos, exceto o valor da temperatura para o modelo proposto
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por Thomas and Yiakoumis. No modelo de Koehn and Brown a produtividade acompanhou
a variagdo da humidade relativa, ao contrario do expectavel, uma vez que uma das lacunas
apontadas ao modelo € o facto de este ser pouco sensivel a variagdo da humidade. Este dia
ndo apresenta resultados graficos para o modelo desenvolvido por Thomas e Yiakoumis,
porque como os valores registados estdo fora dos intervalos de validacdo dos resultados, os
valores da humidade eram extremamente altos, os valores obtidos para a produtividade eram
dispares e sem significado.

No dia trés, grafico da figura 53, os intervalos de validade para os resultados ndo sdo
verificados em qualquer dos modelos, exceto o valor da temperatura para o modelo proposto
por Thomas and Yiakoumis. No modelo de Koehn and Brown a produtividade acompanhou
a variacdo da humidade relativa, ao contrario do expectavel, uma vez que uma das lacunas
apontadas ao modelo € o facto de este ser pouco sensivel a variagdo da humidade. Este dia
s0 apresenta resultados graficos para o modelo desenvolvido por Thomas e Yiakoumis as 13
horas, porque como os valores registados estdo fora dos intervalos de validacdo dos
resultados, os valores da humidade eram extremamente altos, os valores obtidos para a
produtividade as 12 horas eram dispares ¢ sem significado.
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Figura 53- Variacdo da Produtividade, no dia 3, segundo os modelos de Koehn and Brown e Thomas and
Yiakoumis.

No quarto dia, grafico da figura 54, os intervalos de validade para os resultados sdo
verificados, exceto no caso do modelo de Koehn and Brown no qual € ultrapassado o limite
inferior da temperatura do ar, 21°C. No modelo de Koehn and Brown a produtividade foi
bastante linear, ndo tendo acompanhado a variagdo da humidade relativa ou a temperatura
do ar. No modelo proposto por Thomas and Yiakoumis, apesar de serem apresentados apenas
dois pontos, as 12 horas e as 13 horas, percebe-se que este acompanha a variacdo da
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temperatura. No entanto, a variacdo do valor da produtividade entre as 12 horas e as 13 horas,
explicado no inicio do deste capitulo, ndo ¢ compreensivel, uma vez que ha uma variagio de
sete por cento na produtividade.

Dia 4_Bloco A, piso recuado

1,05 4 30

1,00 - 1 29

0,95

1 28
27
26
25
24
23

Thomas and Yiakoumis

——Koehn and Brown

Temperatura

22

——Humidade Relativa
21

——Temperatura (°C)

420

19

1 18
0,35

0,30 |

0,25 | 1 16

0,20 15

o
0
)

9:02

9:32
10:02
10:32
11:02
11:32
12:02
12:32
13:02
14:02
15:02
15:32
16:02
16:32
17:02
17:32

14:32

-

Horas

Figura 54- Variagfo da Produtividade, no dia 4, segundo os modelos de Koehn and Brown e Thomas and
Yiakoumis.

No dia cinco, grafico da figura 55, os intervalos de validade para os resultados sdo
verificados. No modelo de Koehn and Brown a produtividade foi bastante linear, tendo
acompanhado ligeiramente a variacdo da humidade relativa.No modelo proposto por
Thomas and Yiakoumis, apesar de serem apresentados apenas dois pontos, as 12 horas e as
13 horas, percebe-se que este acompanha a variagdo da temperatura. No entanto, a varia¢ao
do valor da produtividade entre as 12 horas e as 13 horas, explicado no inicio do deste
capitulo, ja € relativamente compreensivel, uma vez que hd uma variag¢do de dois por cento
na produtividade.

No sexto dia, grafico da figura 56, os intervalos de validade para os resultados sdo
verificados, exceto os valores da temperatura, limite inferior, no modelo proposto por Koehn
and Brown. No modelo de Koehn and Brown a produtividade foi bastante linear, ndo tendo
acompanhado a variacdo da humidade relativa ou a temperatura do ar. No modelo proposto
por Thomas and Yiakoumis, apesar de serem apresentados apenas dois pontos, as 12 horas
e as 13 horas, percebe-se que este acompanha a varia¢do da temperatura. No entanto, a
variagdo do valor da produtividade entre as 12 horas e as 13 horas, explicado no inicio do
deste capitulo, ja ¢ relativamente compreensivel, uma vez que ha uma variacdo de dois por
cento na produtividade.
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Figura 56- Variac¢do da Produtividade, no dia 6, segundo os modelos de Koehn and Brown e Thomas and
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Figura 57 - Variag@o da Produtividade, no dia 7, segundo os modelos de Koehn and Brown e Thomas and
Yiakoumis.

No sétimo dia, grafico da figura 57, os intervalos de validade para os resultados sdo
verificados, exceto os valores da temperatura, limite inferior, no modelo proposto por Koehn
and Brown. No modelo de Koehn and Brown a produtividade foi relativamente linear, ndo
tendo acompanhado a variagdo da humidade relativa ou a temperatura do ar. No modelo
proposto por Thomas and Yiakoumis, apesar de serem apresentados apenas dois pontos, as
12 horas e as 13 horas, percebe-se que este acompanha a variagdo da temperatura. No
entanto, a variacdo do valor da produtividade entre as 12 horas e as 13 horas, explicado no
inicio do deste capitulo, ndo é compreensivel, uma vez que ha uma variagdo de nove por
cento na produtividade.

4.6.4 Variacio dos modelos de produtividade ao longo dos dias

Analisando os graficos das figuras 58 a 62 pode-se concluir que nao existe qualquer relagao
entre a produtividade e a variacdo em altura, tal como era pretendido, uma vez que nenhum
dos modelos considera a variacdo da velocidade do ar, exceto o modelo proposto por
Mohamed and Srinavin, que varia em fun¢do do valor do PMV e este varia, entre outros
parametros, em funcdo da velocidade do ar. No entanto, a variagdo introduzida pela variacio
do PMV nio nos permite concluir que os valores da produtividade obtidos através da
aplicacdo do modelo proposto por Mohamed and Srinavin varia com a altura, alids, como se
pode verificar pelos graficos das figuras 60 a 62.
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Figura 58 — Variagdo do modelo de Koehn and Brown ao longo dos dias.
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Figura 59 - Variacdo do modelo de Thomas and Yiakoumis, as 12h e 13h, ao longo dos dias.
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Figura 60 - Varia¢do do modelo de Mohamed and Srinavin, para tarefas leves, ao longo dos dias.
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Figura 61 - Variacdo do modelo de Mohamed and Srinavin, para tarefas moderadas, ao longo dos dias.
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Figura 62 - Variag¢do do modelo de Mohamed and Srinavin, para tarefas pesadas, ao longo dos dias.

Pontualmente, no grafico da figura 59, que nos traduz a variagdo do modelo de Thomas and
Yiakoumis, as 12 e 13horas, ao longo dos sete dias, podemos achar uma relacdo com a
variacdo em altura, mas somente nos valores obtidos para a produtividade para as 13 horas.
Assim, nao podemos concluir que esse modelo reflita a variagdo da variacdo em altura, uma
vez que ele ndo considera a variacdo da velocidade do ar.

Os valores obtidos através da aplicagdo dos trés modelos de produtividade ndo sdo valores
tdo pouco préximos da realidade, uma vez que os valores obtidos sdo muito préximos da
produtividade maxima, um ou cem por cento, sendo que em algumas situagdes foi mesmo
ultrapassado esse valor.
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5 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

A atividade da construg@o expde os trabalhadores a condigdes atmosféricas extremas como,
por exemplo, de chuva, vento, calor, frio e radiagdo solar. Estes fatores condicionam a
sensagdo de conforto e a sua capacidade produtiva. As condi¢cdes ambientais no local de
trabalho, em particular o ambiente térmico, constituem assim uma das pecas chave na gestao
do processo produtivo.

Importava, por isso perceber, na constru¢do, em particular na constru¢do em altura, em que
medida a velocidade do ar, um dos parametros influenciadores do conforto e do ambiente
térmico, varia com a altura e ao longo do dia e, qual o seu impacto na produtividade.

Da recolha de dados efetuada, foi possivel confirmar que com o aumento da altura na qual
se processam os trabalhos, os trabalhadores estdo expostos a velocidades do ar crescentes
(Figuras 27 e 29), indo ao encontro do que foi constatado empiricamente, no decorrer dos
trabalhos na obra.

Da mesma forma foi confirmado o que € a opinido do senso comum, de que hd uma mudanga
da velocidade do ar da manha para a tarde. Embora esta alteragdo dos valores da velocidade
do ar ndo ocorra todos os dias, verificou-se que ocorreu em cerca de metade dos dias em que
foram efetuadas medigdes (figura 27). Este fator que também pode constituir um dos
elementos de gestdo dos trabalhos em obra estd também relatado em autores como Leslie
(1804) e Heberden (1826). Relativamente a produtividade e aos modelos que que procuram
prever este fator, foi verificada a existéncia de diferentes modelos baseados em
condicionantes do ambiente térmico, nomeadamente na temperatura e humidade. Estes
modelos pretendem avaliar a influéncia das condi¢des ambientais na capacidade de trabalho.
No entanto, na pesquisa efetuada, ndo foi encontrado qualquer modelo que refletisse a
variacdo da velocidade do ar. Foram, por isso testados os modelos gerais disponiveis. No
trabalho desenvolvido, foram aplicados os modelos produtividade propostos por Koehn &
Brown (1985), Thomas e Yiakoumis (1987) e Mohamed Sherif (2002), aos dados recolhidos
em obra, durante sete dias. Contudo, esta aplicacdo apenas permitiu confirmar que nenhum
deles responde as condi¢des de ambiente térmico resultantes da varia¢do da velocidade do
ar. Esta constatagdo abre as portas a um novo campo de investigagdo de grande utilidade
pratica, em particular para a gestdo dos trabalhos na constru¢ao em altura.

Por fim, na verificacdo da aplicabilidade de indices de conforto, apesar de os seus limites de
aplicabilidade nio se enquadrarem completamente nos dados recolhidos, foram testados os
indices PPV-PMV, WBGT e Wind Chill. Os resultados obtidos comprovam o que se
esperava, que quando os valores se encontram fora dos limites de aplicabilidade nio tem
interesse prosseguir com o calculo, uma vez que os resultados ndo possuem adesdo a
realidade.

Conclui-se por fim que os modelos previsionais de produtividade existentes ndo demonstram
o constatado no terreno de obra, ou seja, que a produtividade ¢ afetada pela velocidade do ar
e esta ¢ afetada pela altura.
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5.2 Perspetivas Futuras

Uma vez que os modelos previsionais de produtividade na constru¢do usados nio
demonstram que a produtividade ¢ afetada pela variagao da velocidade do ar, fica em aberto
a possibilidade de realiza¢do de estudos que comtemplem o desenvolvimento de novos
modelos previsionais de produtividade que relacionem a variagdo da produtividade com a
variacdo da velocidade do ar para que, no futuro, a gestdo das obras em altura possa ser
melhorada no sentido de garantir uma maxima produtividade.
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ANEXOS

Anexol - CD com:

e dados recolhidos nos 7 dias;
e calculos efetuados;
e representacdes graficas.
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