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resumo

Conforto / Desconforto térmico, Ambiente quente, WBGT, EsConTer, PMV,
PPD, ITH, ITE, diagrama de conforto / desconforto WMO

Num mundo industrial cada vez mais competitivo, onde a produc¢éo de bens de
consumo é constante e o seu ritmo de produgdo aumenta diariamente, nao se
aceita nada mais que a pura “perfeicdo”. E cada vez exigida mais e melhor
“performance” do factor humano (representando uma peca fundamental para o
funcionamento das industrias) e, os indices de produtividade e de qualidade
exigem do trabalhador melhores ritmos de trabalho para que os sistemas
automatizados e/ou robotizados tenham um desempenho cada vez mais
eficiente. O problema esta numa economia de mercado onde a alta producao
aliada a qualidade é factor determinante para a sobrevivéncia da indUstria.
Devido a esta crescente pressdo sobre o factor humano, a industria tem
recorrido a ciéncia para optimizar este factor, pois é reconhecido que o bem-
estar de um trabalhador pode condicionar o produto final de uma empresa
industrial.

Esta investigacdo é uma contribuigcdo que pretende mostrar que é possivel
conhecer, numa inddstria de grande dimensédo, valores de conforto /
desconforto em locais onde estéo localizados postos de trabalho.

S8o0 apresentados alguns estudos de caso em diferentes dias e séo
consideradas as zonas de maior vulnerabilidade.

Os resultados obtidos foram valorizados através da aplicacdo de diferentes
indices térmicos de aplicacédo facil e através das orientacdes tracadas pelas
ISO 7726/1984, 7730/2005 e ANSI/ASHRAE 55/2004.

Também se realizou, num local diferente, um estudo em que se aplicou um
balanco energético ao ser humano e valorizou-se valores publicados na
literatura da especialidade.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia usada é correcta e
contribuiram para um melhor conhecimento dos padrdes que afectam uma
nave industrial e, suscitaram estratégias de intervengcdo para a melhoria do
espaco onde trabalhadores estdo presentes.
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abstract

Thermal Comfort / Discomfort, Warm Environment, WBGT, EsConTer, PMV,
PPD, ITH, ITE, Diagram of Comfort / Discomfort WMO

In an industrial world increasingly competitive where the production of
consumption goods is constant and the pace of production increases every day
and where cannot be accepted nothing more than sheer “perfection”. It's
increasingly demanded more and better “performance” from the human factor
(represents a key factor to the industries function) and the indexes of
productivity and quality require from the worker better work rates so that the
automated systems and / or robotic systems can have an increasing
performance. The problem lies in a market economy where high production is
based on quality factor for the survival of the industry.

Due to this increasing pressure on the human factor the industry has used
science to optimize this factor, because it's recognized that the welfare of a
worker may condition the industry end product.

This research is a contribution that aims to evaluate, in a large dimension
industry, values of comfort / discomfort in places where jobs are located.

There are presented some case studies on different days and are considered
the most vulnerable areas.

The results were valued through the application of different thermal indices of
easy application and through the guidelines of ISO 7726/1984, 7730/2005 and
ANSI/ASHRAE 55/2004.

It was made also, in a different place, a study in which an energy balance was
applied to the human being, and values published in the literature of the
specialty were taken into consideration.

The results show that the methodology was correct and contributed to a better
understanding of the patterns that affect an industrial building and sparked
intervention strategies to improve the area where workers are present.
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résume

Confort/Inconfort thermique, ambiance chaude, WBGT, EsConTer, PMV, PPD,
ITH, Diagramme de confort/inconfort WMO.

Dans un monde industriel de plus en plus compétitif ou la production de biens
de consommation est constante et son rythme de production augmente
guotidiennement, rien de plus que la «perfection» est acceptée. Une plus
grande et une meilleure «performance» du facteur humain est de plus en plus
exigée (représentant une piéce fondamentale pour le fonctionnement des
industries) et les indices de productivité et de qualité exigent du travailleur un
meilleur rythme de travail pour que les systémes automatisés et/ou robotisés
aient une performance plus efficiente. Le probléme est que dans une économie
de marché ou une haute production liée a la qualité est un facteur déterminant
pour la survit de l'industrie.

Due a cette pression croissante sur le facteur humain I'industrie a eu recours a
la science pour optimiser ce facteur, il est reconnu que le bien-étre d'un
travailleur peut conditionner le produit final d’'une entreprise industrielle.

Cette recherche est une contribution qui prétend évaluer, dans une industrie de
grande dimension, des valeurs de confort/inconfort dans des zones ou sont
localisées des postes de travail.

Certaines études de cas sont présentées au long de différent jours et les zones
de plus grande vulnérabilité sont considérées.

Les résultats obtenues ont été valorisé a travers de I'application de différents
indices thermiques d’application facile et au travers des orientations tracées
par les ISO 7726/1984, 7730/2005 et ANSI/ASHRAE 55/2004.

Une étude dans laquelle un bilan énergétique a été appliqué a I'étre humain et
ou des valeurs publiées dans la littérature de spécialité ont été valorisé a
également été faite, dans un local différent.

Les résultats obtenus montrent que la méthodologie employée a été correcte et
ils ont contribué a une meilleure connaissance des modéles qui affectent une
halle industrielle et suscitent des stratégies d'intervention pour I'amélioration de
I'espace ou il existe des travailleurs.
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riassunto

Conforto/ Sconforto termico, Ambiente Caldo, WBGT, EsConTer, PMV, PPD,
ITH, ITE, diagramma di conforto/ sconforto WMO

In un mondo industriale sempre piu competitivo, dove la produzione dei beni di
consumo € costante e il suo ritmo di produzione aumenta quotidianamente,
non si accetta nient'altro che la pura “perfezione”. E sempre pil richiesta la
migliore “prestazione” del fattore umano (rappresentando una parte
fondamentale per il funzionamento delle industrie) e gli indici di produttivita e di
qualita richiedono al lavoratore ritmi di lavoro migliori per i quali i sistemi
automatizzati e/o robotizzati abbiano un rendimento sempre piu efficiente. Il
problema e dato da una economia di mercato dove I'alta produzione alleata alla
qualita ¢ il fattore determinante per la sopravvivenza dell'industria.

Di conseguenza a questa crescente pressione sul fattore umano l'industria &
ricorsa alla scienza per ottimizzare questo fattore, é risaputo che il benestare di
un lavoratore puo condizionare il prodotto finale di un impresa idustriale.
Questa ricerca € un contributo che pretende di valutare, in una industria di
grande dimensioni, valori di comfort e non comfort termico in aree dove sono
presenti posti di lavoro.

Vengono presentati alcuni casi studio e sono considerate le zone di maggiore
vulnerabilita in giorni differenti.

| risultati ottenuti sono stati analizzati attraverso I'applicazione di differenti indici
termici di facile applicazione e grazie alle linee guida degli ISO 7726/1984,
7730/2005 e del ANSI/ASHRAE 55/2004.

Si realizzd, in un’altra occasione, uno studio dove si applicava un bilancio
energetico allessere umano e si valorizzarono cosi i valori pubblicati nella
letteratura specialistica.

| risultati ottenuti mostrarono che la metodologia usata era corretta e
contribuirono per una conoscenza migliore dei modelli che interessano un
edificio industriale e suscitarono strategie di intervento per il miglioramento
dello spazio dove sono presenti lavoratori.
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Introducgéo

1. Introducéo

Desde a revolucao industrial que a industria tamatib maximizar e optimizar todos os
seus processos de producdo, aliando-se cada vear@&ncia. Um dos maiores intervenientes na
producdo industrial é o factor humano, o que t@stados deste tipo de investigacdo de extrema
importancia em condi¢des laborais. O ser humarengigel ao meio ambiente que o rodeia, em
especial as condicdes atmosféricas que se regi€laser humano pode ser equiparado a um
sistema termodindmico, que produz trabalho mecarmialwr e temperatura, utilizando comida
como combustivel e oxigénio como matéria-primae Bttema delicado necessita, em condi¢bes
normais de saude, de manter uma temperatura intemperal de cerca de 37°C, para que 0s
orgaos vitais ndo deixem de funcionar convenientéen@rgaos vitais como o figado, bago entre
outros). Em situagfes de hipotermia ou hipertepudem ser suscitados danos irreparaveis.

O calor gerado pelo corpo humano tem de ser ignalator perdido (Butera, 1998). E
aceite na literatura da especialidade que o bean-dst trabalhador num determinado local recai
sobre a relacdo entre o equilibrio térmico do cdmpmano e a temperatura do ar himido desse
local (Riniolo & Schmidt, 2006; Zhaat al, 2009). Este equilibrio recai sobre vérios facpre
nomeadamente o ambiente térmico do local de trapalltalor gerado através do metabolismo
humano e as propriedades térmicas dos materiaicansituem as roupas usadas, entre outras
(Kang, et al, 2001; Huang, 2006).

A roupa representa um elemento de elevada impdaté&occonforto térmico pois tem um
impacto directo sobre o0 mesmo, regulando as trdeasnergia sob a forma de calor tal como a
massa de suor do corpo humano com o meio ambidnsng, 2006).

Quando em condicfes de conforto térmico, o corpoamo tem a capacidade de regular a
sua temperatura interna através de métodos passiwasevaporativos. Quando se regista uma
situacdo detresstérmico extremo ou prolongado, esta torna-se iicisate e obriga a um processo
de seleccao de individuos com boa robustez fikiaad, et al, 2001; Martens, 2006).

Em individuos saudéaveis, um sistema de regulagioicg eficiente permite ao corpo
humano funcionar efectivamente em ambientesstdesstérmico, assegurando o seu conforto
(dentro de certos limites) e mantendo as suasidetigs fisicas e psiquicas sem prejudicar a sua
saude (Martens, 2006).

E sabido que condi¢des sgesstérmico reduzem os indices de produtividade e atane
0s comportamentos de risco e a probabilidade adertas de trabalho (Riniolo & Schmidt, 2006;
O’'Neal & Bishop, 2010), assim como o risco de agarento de doencas predominantemente
cardiopulmonares (Martens, 2006; O’'Neal & Bishopl@. Existem varios mecanismos que
podem explicar o aparecimento destas doengas, vanardes na pressao sanguinea (diastole e
sistole) e na viscosidade sanguinea e alterac@esnuocardiaco associados a ajustes fisioldgicos
a temperatura do meio ambiente (Martens, 1998¢egethl, 2001; Davidovits, 2008).

A termorregulacdo é um exemplo de um processo hetiditmd onde a temperatura
corporal interna é mantida aproximadament7&. De forma a manter a homeostasia térmica
(capacidade do ser humano em regular o seu amligeteo mantendo uma condigédo estavel) em
resposta a ambientes térmicos quentes, ocorreragaos de perca de energia sob a forma de calor
por parte do corpo humano com o meio ambiente érale radiacdo, conducdo, convecgao e
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evaporacdo (a sua grande maioria através de #unbientes com uma humidade relativa elevada
podem reduzir severamente a eficiéncia das troeasnérgia sob a forma de calor através de
processos de evaporacgdo, limitando-os. Em contid@ao corpo humano possui a capacidade de
manter a sua termorregulagdo em ambientes quentasimtervalo de temperaturas restritas
(23.9°C a30°C) sem que esteja dependente de processos evapsyaseorrendo a alteracdes no
volume de sangue afluente as camadas externaseda pe

Condi¢Bes térmicas que causem derivacdes 8Pra 5°C acima da temperatura interna
normal B7°C) resultam numa deterioracdo da performance fisiogental, podendo resultar em
insolacdes e, em casos extremos, até mesmo a (nege a homeostasia ndo seja reposta). A
homeostasia térmica é alcancada equilibrando asper ganhos de energia sob a forma de calor
do corpo humano através de uma variedade de ccoenpemtos fisiolégicos e mecanismos
comportamentais. Em resposta a situacOestidsstérmico o corpo humano aumenta o suor
produzido, a vasodilatacdo, o ritmo cardiaco ezeduolume sanguineo nos érgaos internos, tal
como uma série de respostas comportamentais congestao de fluidos, a remogéo de pegas de
vestuario e até mesmo mudancas de postura, regmlt@ndiminuicdo do nivel de actividade fisica
pois 0s movimentos musculares aumentam a prodwg@oetgia sob a forma de calor (Riniolo &
Schmidt, 2006).

Os estudos sobre os efeitos steesstérmico no ser humano tiveram inicio durante a
Segunda Guerra Mundial quando a Marinha Real Becgdmvestigou o efeito do calor em
operadores de telégrafos. O objectivo foi iderdifios compartimentos de um navio com
prioridade na instalacdo de sistemas de ar comdidm (Mackwrth, 1946; Riniolo & Schmidt,
2006). Mackwarth (1946) investigou o efeito do caohumidade sobre a habilidade de ouvir e
registar mensagens em codigo morse com sucessia, gare exige uma constante concertacao.

Este estudo envolveu 11 voluntarios entre os 18 84anos fisicamente saudaveis, tendo
estes sido sujeitos a ambientessttesstérmico durante véarias horas por dias ao longeélias
semanas. Os resultados obtidos revelaram que dsrgeddestresstérmico foram responsaveis
pela reducéo da concentracdo dos operadores ens@spis por um aumento na média de erros no
registo das mensagens, registando-se uma mé@igderros por hora a uma temperature3dec
contra uma média dé1,5 erros obtidos num ambiente com uma temperatur81d€. Os
resultados mostram que ambientes humidos e quaimesem um impacto negativo na capacidade
de concentracdo humana (Mackwrth, 1946).

Neste trabalho, estamos particularmente interessado conhecer o padrao térmico de
uma nave industrial, em detectar zonas vulner&veigsconforto térmico e em sugerir estratégias
de intervencao.

O ambiente em estudo é considerado de ambientéeqeesta situacéo pode condicionar
o conforto do trabalhador e afectar indices deyg@d e de qualidade.

Esta dissertacdo é constituida por 7 capitulogspdotdo, Condigbes Higrométricas,
Conforto Térmico, Metodologia, Resultados e Dis@ossConsidera¢cfes Finais e Perspectivas
Futuras, Bibliografia e em dois Anexos estdo imtlicavalores fisicos aceites para valores de
resisténcia de varias pecas de roupa e valoregt#balismo para diferentes actividades.

No capitulo 1 (Introducéo) € apresentada a prolilem@ue levou ao desenrolar desta
investigacao, as questdes orientadoras e 0s olojecta pesquisa.
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No capitulo 2 (CondicBes Higrométricas) € aprestentana breve andlise sobre algumas
variaveis meteorolégicas e termodindmica do ar dami

No capitulo 3 (Conforto Térmico) é apresentada umasdo bibliografica sobre as
principais normas internacionais (ISO, ASHRAE) sotwonforto / desconforto térmico assim como
séo introduzidos os indicé8E, ITH, WBGT, EsConTer, PM&PPD e o diagrama de conforto /
desconforto da Organizacdo Mundial de Meteorologia, inglés World Meteorological
Organization(W.M.O.).

No capitulo 4 (Metodologia) é caracterizada a rindestrial onde o estudo teve lugar, €
explicada a criacdo da matriz de postos de obs@uydndicando os parametros registados e
instrumentos de medida utilizados. Neste capitiitotambém expostos os métodos utilizados para
o tratamento de dados.

No capitulo 5 (Resultados e Discusséo) séo aplcadwarios indices aos dados obtidos e
feita a analise dos resultados.

No capitulo 6 (ConsideracBes Finais e Perspectiuasiras) sao descritas algumas
consideragdes inerentes aos resultados obtidosin8&adas algumas limitagdes e apresentadas
algumas estratégias para trabalho futuro.
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2. CondicOes Higrométricas

2.1. ar humido

O ar atmosférico pode ser admitido como sendo itoitki por apenas dois gases, 0 ar
seco e 0 vapor de 4gua. Esta suposicdo ignorat@ dacque o ar seco € constituido por uma
mistura de vérios gases considerados perfeitosr €eeo € constituido maioritariamente por
Nitrogénio (N), Oxigénio (Q, e Argon (Ar) e diéxido de carbono (§@Mclntosh & Thon, 1981).

O vapor de agua, como o seu proprio nome indicanétituido inteiramente por agua no estado
gasoso, e este constituinte da atmosfera é tratddddualmente pelas suas caracteristicas Unicas e
pelo seu impacto na mesma. O vapor de 4gua é © @oicstituinte da atmosfera que tem a
capacidade de mudar de fase em diferentes conditdesféricas, e este feito s6 por si ndo teria
grande relevancia se ndo fosse relevante na texgudacdo da nossa atmosfera (McIntosh & Thon,
1981).

A mistura entre o0 ar seco e o vapor de agua chamvalgarmente de ar humido. O ar
hamido tem uma grande relevancia no conforto téndevido a sua influéncia nos processos
termorreguladores do corpo humano. A variacao dssgio parcial de saturacdo de vapor de agua a
temperatura do ar condiciona a “performance” delocal. O vapor de agua funciona como
veiculo de transferéncia de energia, que nestaltralesti relacionada com o suor presente na
superficie exterior da pele do corpo humano. Pemgio, quando o ar circundante regista uma
humidade relativa alta, o processo de evaporac&maio(pelicula fina de agua que molha a pele)
torna-se quase impossivel, oferecendo ao ser huonmaasensacdo de desconforto. Nesta situacéo
ndo ha cedéncia de energia do corpo para 0 prodessvaporacdo e a temperatura interna do
corpo continua a aumentar no tempo. Se por outto, la ar circundante regista uma humidade
relativa ndo muito alta, o processo de evaporacBrilitado e a temperatura interna do corpo
humano diminui pela cedéncia de energia para gagua evapore da superficie da pele. Neste
caso, 0 ar humido circundante funciona como um drbatrdo ou esponja” e a pressdo de
saturacdo de vapor de agua a temperatura do pentovdlho aumenta (Talaia, 2010). Devido a
este facto podemos afirmar que as mudancas deoegtedintervém na caracterizacdo de um
ambiente térmico sdo estabelecidas entre o esiquidd e gasoso da agua, como se ilustra na
Figura 1(Mclntosh & Thon, 1981; Rodrigues, 2007; Tsoni)20

vaporizagdo |

phoicei e

liquefacda oul
condens agdo |

vy ¥

> I.l-a;nulm_ T
Absorgio de energia

Figura 1— Mudanca de estados e absorcéo de energia
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A temperatura, a humidade relativa e a velocidarlardsao factores que condicionam o
conforto térmico de um ser humano. Ha uma relagfie @ temperatura e a humidade relativa do
ar, pelo que é de extrema importancia quantificaguantidade de vapor de agua presente na
atmosfera no local em estudo. A importancia da tigete de vapor de &gua existente na
atmosfera influéncia directamente o processo dacsied Por exemplo, uma atmosfera saturada de
vapor, como ja referido, torna o processo de sudagficiente pois a evaporagcdo do suor pode
cessar por completo ou é gravemente reduzida pgodocum aumento da temperatura interior
corporal (Rodrigues, 2007).

Estas relacOes estdo apresentadas e discutidasmass da International Standardisation
Organisation (ISO) e American Society of Heatingfrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) que servirdo de base tedrica a interpéetdisica do conforto / desconforto nos casos
estudados nesta dissertagao.

2.1.1. Equacdes de estado

A equacéo de estado de um gas perfeito é dada por:
pV =nRT 1)

ondep (Pa) corresponde a pressdo absoluta a que o §asugsito en ao nimero de moles que
ocupa um volum& (m®) & uma temperatura de(K) e R a constante dos gases perfeitos cujo valor
é des,314 J.kmol".K™.

Considerandon a massa do gasM a sua massa molar e, sabendo-se por definicdo que
n =m/M, a expressao (1) pode tomar a seguinte forma,

m
pV = ZRT )

Como a massa volumica do gag definida pela relaggn= m/V, a expressao (2) torna-
se

p=p% 3

A expressao (3) tem uma grande vantagem em termagplitacao, visto ser independente
da quantidade de gas considerado e, este factifitssselacionar a pressdo, massa volumica e
temperatura para substancias indiferenciadas. Qodus 0s gases seguem aproximadamente a
mesma expresséo de estado (dentro de certas cesidaiitemos assim uma expressao generalista
para todos os gases. O cociehf@d! representa a constante particular para o gas @j@sta a
considerar.

Para o ar seco podemos escrever a expressaof(8)nza

Pa = PaRaT (4)



Conforto e desconforto térmico numa nave industrial- Estudo exploratério
Condicdes Higrométricas

em que o indice representa “ar secop, a pressédo parcial do ar sepg,a massa volimica do ar
seco eR, a constante particular para o ar seco e que éaohtiavés da relacao

R, = Mi & R, = 287,05 J.kg-.K? (5)
com
M, = Zz—g & M, = 28,964 kg.kmol* (6)
M;

Por sua vez para o vapor de agua a expressaod@)spo escrita por
Py = puRyT © ey, = py Ry, T (7)

onde o indicer ouw representa “vapor de agugj, a pressao parcial do vapor de agua gV,
P, @ Massa volumica de vapor de aguaggue R,, a constante particular para o vapor de agua (ou
R,,) e que é obtida através da relacéo

R, = 461,51 J.kg".K*
com
M, = 18,015 kg.kmol*

O cociente entre a constante particular do ar sexoonstante particular do vapor de agua
permite obter o resultado,

s=%<=s=o,622 (8)

que esta presente em muitas das expressfes usadatmmento das caracteristicas do ar humido.

2.1.2. Termodinamica do ar humido

O ar, como ja foi anteriormente referido, tratadseuma mistura de gases que podem ser
considerados como perfeitos, por este motivo e pasaibilitar uma analise termodinamica do ar
humido temos que recorrer a lei de Dalton (Tsd0§,7). Esta lei permite considerar varios gases
ideais tendo como base a consideragdo que se wme&d ocupado por varios gases, por
exemplo, comm; numero de moles do gdsn, nimero de moles do gas assim sucessivamente
para os restantes gases. A pressao total exermidpamedes do recipiente é igual a soma de todas
as colisbes das moléculas (de todos os gases)anedep do recipiente (Tsonis, 2007). Através
destas consideracdes é possivel escrever a exp(é¥sk seguinte forma,

_ (ngtnp+-Anp_g+ny)
74

RT 9
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ou

_ MRT | MpRT  nmuoiRT | nuRT
% % v %

(10)

Com base na expressao (1) pode ser afirmado queteatdo do segundo membro da
expressdo (10) representa a pressdo parcial qeegéesdexerce sobre as paredes do recipiente.
Verifica-se que a soma de todas as pressfes gatdeidotalidade dos gases é igual a pressao total
exercida nas paredes do recipiente por todos esgas

A lei de Dalton mostra que a presséao total € débewha a partir da soma de todas as
pressdes parciais de cada gas que constitui aranoasho se cada gas fosse o Unico ocupante do
volume que a mistura ocupa a temperalurAssim sendo, vira

p=35,p; (11)

Considerando que o volume ocupado pelo ar hUmajmeéas ocupado pelo ar seco e pelo
vapor de agua, por aplicacdo da expressao (11lnedsé

P=Da+Py ©SP=Da+tey (12)

Em que o valor da presséo total do ar humidprépresenta o valor da presséo atmosférica
registado pelo barémetro e o valor da pressao dorvde aguae(,) pode ser avaliado através de
abacos e/ou tabelas ou recorrendo a expressa@dsid-Clapeyron (Rodrigues, 2007).

Partindo com base que a energia especifica de @Hnasas fases liquidas e gasosas € a
mesma a partir da fronteira de fase, é possivelleal a inclinacdo do limite de fase no plano
T — p. Esta inclinagdo representa o ritmo de variacd@réasdo de vapor com a temperatura
enquanto o sistema se vai movendo atraves daaui@ifa de fase. Esta valoriza o ritmo a que a
saturacdo da pressdo de vapor aumenta quando a&rédomp também aumenta (North &
Erukhimova, 2009).

Uma mudanga reversivel do sistema composto por fas® liqguida e uma gasosa em
equilibrio ao longo da fronteira de fase é dada por

Agi(T,p) = Agy(T,p) (13)
Usando a notacéo diferencial em vez da notacadtegimal, tem-se
—5,dT + vidp = —s4dT + v,dp (14)

Na expressdo (14) as variaveie v sdo referentes a entropia especifica e ao volume
especifico, respectivamente. A pressdo de satuded@por de agua para nao ser confundida
com a pressao atmosférica (pressdo absoluta) étsidas pela simbologia;, em que o indice
representa saturacdo. Nestes termos, a expregggm(le ser reescrita,

% _ (sg—sD
dar (wg-vy (15)
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Na atmosfera é aceite usar a aproximagao dewgue v,) ~ v,, uma vez que, € muito
superior em face dg ou sejay, > v;. Nestes termos

Ry, T
%=%f (16)
Mas é sabido que o calor de transformacao ou \Zrida entalpia é dada por

AH, =L e L=[Tds (17)

L=T(sg —s1) (18)

Combinando as expressfes (15), (16) e (18), a partinanipulacdes matematicas obtém-
se (North & Erukhimova, 2009),

des _ Leg
dT ~ R, T2

(19)

ondel representa a variacdo de entalpia especificap@izacio ou calor de transformacao.

Para se obter uma expressao pafd’) é necessario proceder a integracdo da expressao
(19). Esta expresséao pode ser escrita na forma,
L dT

dIn 2 =ET_2 (20)

O calor de transformacdo depende da temperatureentemto se a temperatura for
assumida constante (¢ uma boa aproximacdo) é pbgsiegrar a expressao (20) e o resultado
sera,

6 L (L_1
In €s(0) - Ry (TO T) (21)

gue é conhecida como equacéo de Clasius-Clapeyron.

Considerando o ponto de referéncia experimentartiN& Erukhimova, 2009)T, =
273,15K e e,(0) = 6,11 hPa, com os valores tipicos aceitesIde 2,5 x 10° J.kg* e R,, =
461,51 J.kg .K™*, obtém-se as seguintes expressdes para deteraipeessdo de saturacdo de
vapor de 4gua a uma determinada temperatuf®odrigues, 2007; Tsonis, 2007; North &
Erukhimova, 2009),

es _ L ( 1 _ 1
In 6,11 Ry, (273,15 T) (22)

ou



Conforto e desconforto térmico numa nave industrial- Estudo exploratério
Condicdes Higrométricas

5417

es(T) = 6,11¢(19837) (23)

A partir da expresséo (23) pode-se concluir queeasdo de saturacdo de vapor apenas
depende da temperatura (Rodrigues, 2007; Tsor0g, 2lorth & Erukhimova, 2009).

2.1.3. Humidade relativa do ar

A humidade relativald) mede a quantidade de vapor de 4gua na atmosferadg se
conhece a temperatura do ponto de orvalho. A hueidelativa € determinada pelo cociente entre
a razao de mistura actual (& temperatura do pantmalho) e a razdo de mistura de saturagéo (a
temperatura do ar), ambas a uma dada pressao owonnégel isobarico. Ou seja, mede a relacéo
entre a pressdo de saturacdo de vapor de agugeratana do ponto de orvalho e a pressdo de
saturacdo de vapor de 4gua a temperatura do ar.

Para a determinacdo da humidade relativa € nemess#thecer o valor de algumas
grandezas higrométricas (Rodrigues, 2007), queguarseerdo descritas.

2.1.3.1. Razédo de Mistura

A razdo de mistura é o cociente entre a massa wdAlde vapor de 4gua e a massa
volimica de ar seco a uma dada pressdo atmospéridavalor da razdo de mistura € expresso em
grama de vapor de agua por quilograma de ar sesim/sendo,

— Pv
r= o (24)

Recorrendo as expressodes (4), (7), (8) e (12) poslemescrever a expressdo (24) na
forma,

r=0622 (pie) (25)

Tendo em atencdo que na atmosfera o valgr xkee, 0 valor da pressdo de vapopode
ser desprezado em facemgevindo

o 0,622% (26)

A expressao (26) € uma excelente aproximacao dw dal razdo de mistura quando séo
conhecidas a pressdo parcial de vapor de aguapetaiura do ponto de orvalho e a pressao
parcial de saturacdo de vapor de agua a tempecdiaa

2.1.3.2. Razao de mistura de saturacao

A razdo de mistura de saturacdo ndo passa de unpedscular da razdo de mistura ou
razdo de mistura actual determinada pela exprg@&§oE uma medida de saturacdo em que a
pressédo parcial de vapor de saturacdo a tempeddyanto de orvalho é substituida pela presséo
parcial de vapor de saturacdo a temperatura do ar.
10
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Nestes termos as expressodes (25) e (26) sdo seswifarma,

€s
r=0622=5 (27)
e
r o 0,622% (28)

2.1.3.3. Temperatura do ponto de orvalho

A temperatura do ponto de orvalfiy) € a temperatura para a qual uma dada parcela de ar
huamido necessita ser arrefecida (a pressao coestiforma ao vapor de agua contido na parcela
condensar.

A temperatura do ponto de orvalho estd associddarédade relativa. Para valores altos
de humidade relativa a temperatura do ponto ddranencontra-se préxima da temperatura do ar.
Para valores de humidade relativa t@0% a temperatura do ponto de orvalho iguala a
temperatura do ar e o ar esté saturado. Se a tetyzedo ponto de orvalho permanecer constante
e se a temperatura do ar aumentar, a humidadevaetat arird diminuir, ou seja esta diminuigdo
acontece devido ao aumento da pressédo parciatutac@o a temperatura do ar.

Nestes termos quando a parcela de ar atingir umget@tura igual & temperatura do ponto
de orvalho, a razdo de mistura actudbrna-se igual a razdo de mistura de saturag@iado ser

€s (Td) = € (T) (29)

2.1.3.4. Humidade relativa do ar

A humidade relativa do ar é dada através do qutecientre a razdo de mistufe) e a
razdo de mistura de saturagzg,

U_T

Ts

x 100 (30)

Recorrendo as expressoes (26) e (28), a expre38apdde ser reescrita de forma mais
simples e s6 em fun¢éo de pressdes parciais de da@Emgua,

e(T
U =~ e((Td)) x 100 (31)

A humidade relativa do ar aumenta com a diminuidddemperatura do &f"), pois a
pressédo parcial de vape(T) também diminui. Equivale a afirmar que a pressitcial de vapor
saturada a temperatura do ar se aproxima da presséial e;(T;) a temperatura do ponto de
orvalho. Estes acontecimentos podem ser interpetailavés da expressao (31).

A expressdao (30) pode apresentar o aspecto,

_ r(Tap)
U= WD) x 100 (32)
11
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em gque mostra que a razdo de mistura actual dstdoreada com a temperatura do ponto de
orvalho e um nivel isobérico e a razdo de misteraaluracao esta relacionada com a temperatura
do ar e 0 mesmo nivel isobarico ou mesma pressao.

Quando se usa um psicrometro onde € registada @etatara do ar e a temperatura do
termdémetro molhado, é possivel determinar a hureidathtiva do ar recorrendo, por exemplo, a
férmula de Sprung,

100

U= [e(TW) ~ 0,79 (T - TW)] (33)

2.1.3.5. Temperatura de globo

A temperatura de glob@Tg) depende da temperatura média radiante, da temapedu ar
e da velocidade do ar. Para medir a temperatuglati® € necessario um termémetro de globo
constituido por uma esfera de cobre, oca pintatlrreemente de negro. Esta esfera tem como
objectivo simular o comportamento de um corpo negabsorver toda a radiacdo infravermelha
nela incidente. Geralmente para atingir este eteitese uma esfera diécm de didametro com um
indice de emissividade @95 (ISO 7243, 1989).

2.1.3.6. Temperatura média radiante
A transferéncia de energia sob a forma de calorgmiagdo num ambiente € um factor de
desconforto térmico a ser valorizado, segundo mad8O 7726 (1998).
A temperatura média radiant&;,,) depende da temperatura ambigfity da temperatura
de gIobo(Tg) e da velocidade do dv,,.) e é expressa em K 60 e é determinada através da
expressao (ISO 7243, 1989),

Try = 4\/(T +273)* + 2,5 X 108(T, — T)\/var — 273 (34)

2.1.3.7. Termoémetro molhado natural

Esta variavel meteoroldgicd,,,) depende da temperatura, velocidade e humidadevaela
do ar bem como da temperatura media radiante.

A temperatura natural do termémetro molh&flp,) difere da temperatura do termémetro
molhado(T,,), pois enquanto que o primeiro € utilizado pardiava humidade relativa usando
instrumentos de medida como o psicrometro girat@risegundo utiliza um termémetro de bolbo
envolvido numa gaze ou musselina que esta em ¢ordam um corpo de dgua destilada.

2.1.3.8. Temperatura operativa

A temperatura operativa relaciona a actividade mesar humano com o vestuario. Por
exemplo, se a actividade for considerada a mesengaldr constante, sera o vestuario a variavel
que condiciona a temperatura operativa. Para uor dd clo (medida de vestuario) mais alto a
temperatura operativa é mais baixa. Na praticastua€o condiciona as perdas de energia sob a
forma de calor para o ambiente circundante.

12
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No estudo do conforto térmico humano, a temperaipesativa € um parametro que mede
o efeito de arrefecimento do ar que envolve uma@dgmano. A temperatura operativa pode ser
definida como a média das temperaturas médiasntadiee do ambiente, ponderadas pelos
respectivos coeficientes de transferéncia de calor.

2.1.3.9. Velocidade do ar

A velocidade do av intervém directamente nas trocas de energia $obrea de calor por
conveccao e evaporagdo. Por ser uma variavel méigara com um ritmo de mutabilidade muito
elevada contabiliza-se geralmente em intervalosocosnque estdo indicados na Tabela 1 a fim de
ser considerados no tratamento de dados.

Tabela 1 — Sensibilidade do movimento do ar (Radrsg 2007)

Situacéo Velocidade do afv ) m.s*
Auséncia de movimento < 0,30
Ligeira brisa 0,30 -0,50
Causa movimento do cabelg 0,50 — 1,50
Sensacao forte > 1,50

2.1.4. Calor e Temperatura

As definicbes de calor e temperatura sdo usualneamindidas, no entanto existe uma
clara diferenca entre as duas.

A temperatura € uma medida da quantidade de engogiguida pelas moléculas de uma
substancia. Esta € uma medida relativa de quadejoenquéo frio uma substancia se encontra e
pode ser utilizada para prever a direccdo da ee@rstia de energia sob a forma de calor. A
temperatura € usualmente representadd por

O calor é por sua vez energia em transito. Isto téansferéncia de energia em forma de
calor ocorre ao nivel molecular como resultanteia diferenca de temperatura. O calor pode ser
transferido através de solidos por conducéo, adraeéliquidos por condugdo e convecgdo e no
vacuo sobre a forma de radiacdo. O calor é repreeporQ (U. S. Department of Energy, 1992).

13
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3. Conforto Térmico

3.1. Introducéo

O conforto térmico é definido como o sentimento s@¢isfacdo perante um ambiente
térmico onde o individuo se encontra.

A insatisfacdo com o ambiente térmico pode darsedo um individuo se encontra num
ambiente frio ou ambiente quente e que esse amlzertuma sensacdo de desconforto em todo o
corpo. No entanto o desconforto térmico tambémake pnanifestar por um individuo ter uma
sensacgao de calor ou de frio indesejado numa detedlen parte do corpo estando em desconforto
térmico local (Butera, 1998).

Por o conforto térmico se tratar de uma sensac&doede um parametro fisico ou
matematico possivel de quantificar com exactidémat a definicdo de conforto térmico muito
subjectiva dependendo de individuo para individasta definicAo pode até mesmo variar no
mesmo individuo consoante o seu estado de saldesst@do psicolégico. Nestas circunstancias
um ambiente térmico neutro universal € impossieebdter para todos os individuos. Um dos
objectivos deste trabalho é determinar as caratiters de um ambiente térmico e conhecer zonas
de desconforto que necessitem de uma adopcaaéeosride intervencao, para um local.

3.2. indices de conforto térmico /stresstérmico

Na literatura da especialidade é apresentada unenatetevado de indices térmicos que
permitem caracterizar um ambiente térmico.

Nesta investigacdo estamos particularmente intlessna aplicacdo dos indid&8BGT,
EsConTey indicePMV e PPD. Contudo serdo também considerados, por seredcdeplicacéo,
os indicedTE elTH como método de comparacéo.

A seguir descrevem-se os diferentes indices e exi@n-se as expressdes para a sua
determinacéo.

3.2.1. indice ITE

O indice de Temperatura EfectiVAE é usualmente aplicado para conhecer a sensacio
térmica interior de um local e do exterior do mesmo

A temperatura efectiva € um dos indices stieess térmico com uma maior &area de
aplicacdo. O indice de Temperatura EfectiMa permite relacionar os efeitos da temperatura do ar
T e da humidade relative no bem-estar do ser humano. Assim, dois ambieresa mesma
temperatura efectiva devem admitir a mesma respéstdca, mesmo com valores diferentes de
temperatura do ar e de humidade relativa do aredgsd se registe o0 mesmo valor da velocidade
do ar (Houghten & Yaglou, 1923; ASHRAE, 2001).

O indicelTE resultou de um estudo empirico realizado em c&mamamatizadas em que
diferentes individuos foram questionados sobre w lsem-estar quando sujeitos a distintas
condicBes ambientais. Foram utilizadas duas candarasste climatizadas ligadas por uma porta,
gue estavam sujeitas a diferentes valores de temoypare humidade relativa do ar. Numa das
camaras, foram mantidos os registos da temperdtuer e humidade relativd 0%) enquanto
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que na outra camara a temperatura do ar e a teto@edo termdémetro humido eram alteradas.
Através da porta de ligacdo os individuos circataride uma camara para a outra relatando aos
investigadores a sua sensacao térmica por compagasdsensacdes térmicas vivenciadas nas duas
camaras.

Com esta metodologia, quando se variava os valtaetemperatura e da temperatura
hamida, ou seja, quando se variava a humidadeiveelao ar, determinaram-se linhas que
correspondiam a uma sensacdo térmica de bem-dsta€s das respostas “imediatas” dos
individuos.

Na préatica, o IndicéTE pode ser avaliado de duas formas, ou através atosild cartas
psicrométricas ou analiticamente.

Analiticamente o indic€TE (Thom, 1959) pode ser determinado recorrendo gessfo,

ITE = 0,4(Tyn + T) + 4,8 (35)

em queT,,,, representa a temperatura humitig) €T a temperatura do &i)). Na expressao (35) o
indicel TE é expresso eft.
Na Tabela 2 estado indicados valores limites usada®ites para o inditeE.

Tabela 2— Valores limites para o indidé& (Mikani & Amorim, 2005)

ITE Sensacado Térmica
ITE < 18,9°C stressprovocado por ambiente frio
18,9°C < ITE < 25,6°C zona de conforto térmico
25,6°C < ITE stressprovocado por ambiente quente

3.2.2. indice ITH

Um indice que se torna de facil aplicacéo é o &idiel, Temperature Humidity index. Foi
inicialmente desenvolvido por Thom (1959) e combéna temperatura do termémetro molhado
Tun (°C) com a temperatura doBa(°C).

Nieuwolt (1977) modificou o indicdTH estabelecido por Thom (1959) usando a
temperatura do ar (°C) e a humidade relativh (%). Esta alteracéo teve como objectivo facibitar
sua aplicacdo e avaliacdo visto que os valores uidade relativa do at) estdo mais
frequentemente disponiveis que os valores da tatysardo termémetro de bolbo molhado.

O indicelTH é calculado a partir da expressao Nieuwolt (1977),

U
ITH = 08T +T -5 (36)
em queT representa a temperatura do ar (°O)a&humidade relativa do ar (%).
Através de testes empiricos, Nieuwolt (1977) estabe valores de referéncia que
delimitam situacdes de conforteseesstérmico para seres humanos.
Na Tabela 3 encontram-se valores limites usadeegitea para o indidgH.
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Tabela 3 — Valores limites para o indl@é [adaptado de Emmanuel (2004)]

ITH
100% dos individuos estao termicamente
21°C < ITH < 24°C % L.
confortaveis
50% dos individuos estao termicamente
24°C < ITH < 26°C % dos Individuos est !
confortaveis
100% dos individuos estao termicamente
ITH > 26°C % L.
desconfortaveis

3.2.3. indice WBGT

O indice WBGT indice de Temperatura de Bolbo Himido e de Teaipsx de Globo
(traducdo do inglés Wet Bulb Globe Temperature tjdé um indice de avaliagio de conforto
térmico dos mais utilizados no Mundo. De acordo &taglou & Minard (1957), o indiceVBGT
foi desenvolvido pela Marinha dos Estados UnidosAdaérica apdés uma investigacdo sobre
acidentes por calor sofridos pelo pessoal militBuncionava como uma aproximagdo a
Temperatura Efectiva Corrigida, mais complicadaddeerminar, modificada para ter em conta a
absorcgéo solar dos uniformes militares. Os vallimgtes deWBGTdeterminavam a ocorréncia de
treinos militares. Observou-se que os acidentesteampo perdido em interrupcbes a instrucéo
militar se reduziram significativamente quando ti&zava o indiceVBGTao invés da temperatura
do ar.

A norma que regulariza a determinacéo do inti@&GTé a ISO 7243 (1989) que define o
nivel de desconforto do ambiente em situacfes @uierazdes técnico-econdémicas se torna
impossivel aplicar a norma 1ISO 7730 (2005). O mWBGTée determinado através das seguintes
expressodes que séo fornecidas pela norma ISO 7289)(

Ambiente externo com radiacdo solar directa:

WBGT = 0,7T,,, + 0,2T; + 0,1T (37)
Ambiente interior ou exterior sem radiacao soleeata:
WBGT = 0,7T,,, + 0,3T, (38)

ondeT,, representa a temperatura do bolbo himido comlagat natura{°C) e T, a temperatura
do globo(°0C).

Em casos de ambientes heterogéneos, onde os paraaheespaco em redor do individuo
ndo sdo constantes, o inditBGTdevera ser calculado em trés posicdes diferempresentando
0 WBGT: o0 nivel da cabec&/BGT, 0 nivel do abdomenWBGT o nivel do tornozelos da pessoa
relativamente ao nivel do solo.

Uma vez conhecido o valor do indi¢BGTé possivel, mediante comparac¢do com valores
de referéncia, determinar o nivel daréss térmico a que o trabalhador esta sujeito e, c&so

justifique, limitar o seu tempo de exposicdo asdagies térmicas que originam stress térmico
medido.

17



Conforto e desconforto térmico numa nave industrial- Estudo exploratério
Conforto Térmico

Na Tabela 4 estdo indicados valores limites usada®ites para o indi¥¢BGT

Tabela 4 — Valores referéncia WBGT[adaptado de Corleto (1998) e Martinet & Meyerd@9

. Valor de referéncia deWBGT
Taxa EC\?;?F;;'IC&M Trabalhador aclimatizado Trabalhador ndo
v <1,5m.st v>15m.s’ aclimatizado

Trabalho manual leve 300 325 290

65 <M <130 ’ ’ ’

Trabalho bracal

moderado 27,8 30,5 25,7
130 < M < 200

3.2.4. indice EsConTer

O indiceEsConTeré baseado numa escala de coEes), (por considerar a sensacdo de
conforto Con) e por ser térmicaTer) e valoriza 0 conhecimento da temperatura do ar e
temperatura do termémetro molhado (Talaia & Sim@@89) e é calculado aplicando a expressao,

EsConTer = —3,75+0,103(T + T,,) (39)

ondeT representa a temperatura do ar registada no teztndraeco (°C) 4, a temperatura
molhada ou temperatura registada no termémetroadol(PC).

O indiceEsConTerpermite na gama de valore8 a+3 indicar a sensagéo térmica de um
ambiente muito frio a um ambiente muito quente.

Numa escala de cores, como se mostra na Figura@ividuo deve marcar uma “cruz” da
sensacao térmica que esta a sentir no momentosdavabao.

A grande vantagem deste indice é a facilidade itlgdee interpretacdo pela escala usada
de -3 a +3 e 0 baixo custo associado ao instruntenioedida, um psicrometro.

muito muito
trio N Bl Gicnte

Figura 2 — Escala térmica de cores — sensacgaocinesl.

neutro

3.2.5. indicesPMV e PPD

O indice PMV, Voto Médio Estimado (traducdo do ingl@sedicted Mean Voje foi
desenvolvido em 1970 através de experiéncias laly@a em divisbes climatizadas (Franger,
1972). Em determinadas experiéncias 0 ambienteid@rera controlado pelo investigador e os
individuos mostravam a sua satisfacdo ou insafiefapm o ambiente usando a escala sétima da
ASHRAE como se mostra na Figura 3 (ASHRAE, 2004; Cha2i@83).

Noutras experiéncias 0 ambiente era ajustado pethgiduos correspondendo este ao
valor “0” da escala de ASHRAE, ou seja um ambid¢atmicamente neutro (Mikani & Amorim,
2005).
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+3 =t Muito Quente

+2 —1—Quente

+1 =1 Levemente Quente
0 —T— Neuto

-1 =t Levemente Frio

-2 —t—Frio

-3 —— Muito Frio

Figura 3— Escala Sétima da ASHRAE

O indicePMV prevé o voto médio estimado de um grande grupmedsoas sujeitas a um
mesmo ambiente térmico e, baseia-se na expressdbaldaco térmico e nas teorias de
termorregulacdo. A definicdo do indiB#MV foi possivel conjugando estatisticamente a reapost
fisiologica do sistema de termorregulacdo com desvdel1300 sujeitos segundo a escala sétima
da ASHRAE.

A aplicacdo do indic®MV é recomendada apenas quando as variaveis metioasl@e
pessoais estado dentro de certos intervalos (Lamiz&d2).

A Tabela 5 indica os valores limites para a apécado indicePMV. Os parametros
indicados na Tabela 5 sdo de dois tipos: valot@ama&sos (taxa metabdlica], resisténcia térmica
do vestuario,I-;, e variaveis meteorologicas temperatura do Tar,temperatura radiante
média,Ty, velocidade do ag; presséo parcial de vapor de agudy),

Tabela 5— Valores limites para aplicacdo do inéib®/

0,8 met <M< 4 met
0 clo <l < 2 clo
10°C <T< 30°C
10°C < Try < 40° C
0m.s <v< 1m.st
0 Pa <e(Ty) < 2700 Pa

O indice destresstérmicoPMV é calculado a partir de uma expressédo geral dental
energético (Lamberts, 2002) que é funcdo de véeia®s intermédios, nomeadamente

+(M —-W) (40)
que representa o metabolismo e trabalho,
—3,05x 1073[5733 — 6,99(M — W) — e(Ty)] (41)
a difusdo de vapor, ou seja, um termo relacionadoa& evaporacao,
—0,42[(M — W) — 58,15] (41)
a transpiragéo, ou seja, um termo relacionado cewaporacao,
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—1,7 x 107°M[5867 — e(T)] (43)
a respiragao latente, ou seja, um termo relacionadoa respiragéo,
—0,0014M (34 —T) (44)
a respiracdo sensivel, ou seja, um termo relacooaith a respiracao,
—3,96 X 1078 f, [(To, + 273)* — (Tygr + 273)%] (45)
a radiacao, ou seja, a perda de energia sob a fieroalor por radiagdo (lei de Stefan-Boltzmann),
+ferhe(TeL —T) (46)

a conveccao, ou seja, a perda de energia sob a figroalor por conveccéao.

No balango energético devera, também, apareceeumo tque representa a acumulacéo de
calor.

A constante indicada na expresséo (45886 x 1078 é determinada tendo por base a
expressao

o (ﬂ) 47

Apu

em que indica a emissividade (assume-se um valo,6g), ¢ a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 x 1078 )W.m2K™*, A, a area efectiva do corpo para haver transfer&eianergia sob a
forma de calor por radiacdo4,; a area corporal, ou seja, a area da superficiei@xte uma
pessoa nua (de notar gligr < Apy).

A avaliacdo da area da superficie extensivel dpocou (Dubois & Dubois, 1916) é feita a
partir da expresséo,

Apy = 0,203m042520.725 (48)

ondem representa a masgkg) eZ a altura(m) da pessoa. Para um adulto, o valor tipico aceite
para a superficie corporal & t&n.

Neste trabalho assumiu-se qug;/Apy) = 0,71
A temperatura exterior do vestuéfig, € determinada por:

T = Tpele -C (49)
em gue na expressao (46),

Tpere = 35,7 — 0,028(M — W) (50)
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C=—1I¢[3,96 x 1078f, [(Tey, + 273)* — (Tyg + 273)*1 + ferhe(Te, — )] (51)

O factor de vestuarify; depende da area exterior do vestuario e da arpareb O factor
de vestuario correlaciona-se com a resisténciaidardo vestuario, é a dimensional e superior a
unidade.

Nas expressfes (46) e (5k), representa o coeficiente de transferéncia de iensalp a
forma de calor por conveccao.

Segundo a norma ISO 7730, o indicesttesstérmico PPD é determinado a partir do
conhecimento do indideMV (ISO 7730, 2005).

O indice PPD, Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (traducamgtiés Predicted
Percentage of Dissatisfied Vteestabelece a percentagem de pessoas insasigkgitaicamente
com o ambiente e, € determinado a partir do conteettd do indicMV (ISO 7730, 2005). Este
baseia-se na percentagem de um grande grupo dmapapse gostariam que 0 ambiente estivesse
mais quente ou mais frio, votand@, +2 ou—3 e—2, na escala sétima de ASHRAE.

O indicePPD é determinado analiticamente através da expresséo,

PPD = 100 — 95~ (3:353x1072PMV*+2,179x107'PMV?) (52)

E impossivel obter num ambiente uma combinacAvalééveis meteoroldgicas e pessoais
que satisfaca plenamente a todos os individuosdgrande grupo; o valor do indiB®D nunca é
inferior a5%. O valor minimo dd°PD corresponde a condi¢cdo de neutralidade térmicana e
simétrica em relacdo ao ponto”RIEV = 0, ou seja, observam-se sensac¢fes equivalentetode ca
de frio para um mesmBMV em valor absoluto, correspondendo a uma percantageal de
insatisfeitos.

Estas conclus@es resultam da diferenca de sensagdioa entre diferentes individuos. A
neutralidade térmica é atingida com diferentesreslale temperatura do ar, humidade relativa e
velocidade do ar, consoante o individuo e a suadidgde de aclimatizacéo.

Os valores maximos admissiveis para os inddé¥ e PPD, para que se possa considerar
a area estudada uma zona de conforto sao respeetitex

—0,5 < PMV < +0,5
(53)
PPD < 10%

3.2.6. Diagrama de conforto / desconforto da Organizagdo Mhdial de Meteorologia

Por considerarmos de facil aplicacdo e por indéstratégias de intervencgéo foi aplicado
aos dados registados, para o interior do localagrama de duas entradas (temperatura do ar e
humidade relativa do ar) da World Meteorologicafj@nization (W.M.O., 1987).

A Figura 4 mostra o diagrama da WMO e a observdad@ura indica que sdo necessarias
apenas duas entradas, a temperatura do ar e aduenmiglativa do ar, para se conhecer a sensacao
térmica. Uma grande vantagem deste diagrama, emaekos indices anteriormente referidos, é
indicar estratégias de intervencgéo para melhoreordicdes ambientais.
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4. Metodologia

4.1. Introducdo

Para a realizacdo do estudo apresentado nestatalidee foi necesséario desenhar
diferentes etapas.

Inicialmente suscitou-se o interesse da DireccadHigene e Seguranca (D.H.S.) da
empresa.

Foram discutidas as etapas para o registo de dados.

A empresa foi visitada e foi seleccionada a navendgvencdo. A nave foi analisada em
termos de implantacéo de equipamento e foi decichido 71 postos de observacgao.

Dada a localizacéo de portas de acesso, avaliourselhor “caminho” para o registo de
dados. Esta optimizacao foi feita através de recaéhdados.

Foram inicialmente registados diferentes parametmsieadamente a temperatura do ar, a
humidade relativa do ar, a velocidade do ar e sspeatmosférica.

Depois de avaliar a variacdo dos parametros veldeidio ar, sempre inferiore®,2m.s*

e a variagdo da pressdo atmosférica, decidiu-seaapeonsiderar em termos de informacdo a
temperatura do ar e da humidade relativa do ar.

Construiram-se algoritmos para tratar os dadosteatps.

Foram criados mapas de padréo térmico e de humiddaéva do ar assim como de
sensacao térmica por aplicacao de diferentes mdice

Foram detectadas zonas vulneraveis e foram dissutistratégias de intervencao.

Uma alternativa ao estudo local de uma zona vuheérda unidade fabril acerca do
conforto / desconforto de postos de trabalho fos@terada e um estudo complementar de valores
publicados foi considerado.

Neste estudo, foram consideradas varidveis pessaasmber, a taxa metabdlica e a
resisténcia térmica do vestuario, para a aplicdeaam balan¢o energético.

Usaram-se diferentes indices para compreendereglagio entre eles e a concordancia de
analise de resultados.

Um diagrama da Organizagdo Mundial de Meteoroltmitambém usado.

Estratégias de intervengcdo foram consideradas eomsideragfes finais mostram a
importancia dos resultados obtidos.

4.2. Caracterizacdo da nave industrial

A nave é de uma empresa do ramo da metalomecénitacerca dg500 m?, localizada
na regido de Aveiro. A nave tem implantado equipdmeliverso que esta numa linha de
montagem de produtos e é considerada de ambielatitvamente quente. Alguns fornos de
tratamento térmico de pecas, localizados na lirh@rdducéo, condicionam desconforto para os
operarios.

De modo a criar um ambiente mais confortavel naalide producdo na nave, a empresa
tem instalado um sistema de climatizacdo. O desafita investigacao passou também por validar
o sistema de climatizag&o instalado pela D.H.S.
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4.3. Matriz de postos de observagédo

A matriz de postos de observacédo foi feita a paltirlevantamento da implantacdo do
equipamento na nave e considerando os corredorpasdagem para o registo de dados. Uma
estratégia usada para conhecer os postos de offeffed usar as colunas que suportam o telhado
da nave como referéncia.

Para valorizar a influéncia de fontes de calortgsoou janelas consideraram-se postos de
observacao nessas zonas.

Um total de 71 postos de observacdo foi desenhad@lanta da nave para serem
registados os parametros que condicionam o confdeeconforto dos operarios.

Dois postos de observacéo exteriores a nave faiathém considerados para aplicar ao
modelo, que foi desenvolvido, como condicdes fioate Um destes postos de observacdo foi
localizado num ambiente com telhado de vidro (ZOweste) e sem acesso directo ao exterior da
nave, o outro foi localizado sob uma cobertura etéid com acesso directo a atmosfera (Zona
Este).

4.4. Parametros registados

Nos postos de observacao foram realizadas medighe=mperatura do termémetro seco,
de temperatura do termémetro molhado, de humidaldéivia, de velocidade do ar e da presséo
atmosférica.

Ap0s ser avaliada numa primeira aproximacdo osdesdde cada parametro, decidiu-se
registar apenas a temperatura do ar e humidadaedi® ar.

4.4.1. Instrumentos de medida usados

Nos registos efectuados, numa primeira fase, usaeadois tipos de instrumentos. Esta
estratégia serviu apenas para validar as leituiasestigar se havia uma concordancia com os
valores registados.

O instrumento de medida Testo 435, dos servicosodéolo da empresa, foi usado na
maioria dos registos de dados. Foi usada uma spadaregistar a temperatura, a humidade
relativa, a presséo e a velocidade do ar.

O instrumento de medida Center 310, da Universidémleusado algumas vezes para
comparar algumas “corridas” (chamamos de “corrida’registo de dados usando o mesmo
instrumento). Foi usado um sensor de temperathwemédade relativa do ar.

Os dois instrumentos de medida foram comparadoseemps de tempo de resposta de
registo, dado que esta condicionante é muito imptetpara a definicdo de padrdes no interior da
nave.

Um terceiro instrumento de medida Center 317, davddsidade, foi usado por fazer
leituras da temperatura, humidade relativa, tentperado ponto de orvalho e temperatura do
termometro molhado. Neste havia a vantagem de r#eecer dois pardmetros muito importantes
gue determinam conforto / desconforto humano, @eéeatura do ponto de orvalho e a temperatura
do termometro molhado.
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4.4.2. Construcdo de algoritmo “A”

A necessidade de se conhecer os padrdes do inderioave e ter uma escala homogénea
de cor nos graficos, levou ao desenvolvido e agaptde um algoritmo em MATLAB.
O algoritmo permite tracar mapas térmicos, de hadedrelativa e mapas a partir da
aplicacdo dos indices usados.
A normalizacdo das cores dos mapas tem a vantaggrossibilitar e facilitar uma leitura,
uma comparagdo e uma interpretacéo rapida dos rtragados.
O algoritmo “A” necessita de uma base de dados qarar e esta base foi organizada em
ficheiro Excel, da seguinte maneira:
* Coluna 1 - valores da coordenadém)
» Coluna 2 - valores da coordengdém)
* Coluna 3 - valores da temperatura registada ndontéa nave°C)
e Coluna 4 - valores da humidade relativa registadimterior da navé%)

A fronteira dos mapas foi avaliada tendo em comagd® a temperatura e humidade
relativa registadas no exterior da nave.

O algoritmo “A” foi construido de maneira a ler chieiro Excel e extrair os dados
contidos neste ficheiro e criar uma matriz com esmos de forma a poderem ser manipulados e
de forma a calcular os varios indices necessamgesa 0s mapas pretendidos.

O algoritmo “A” divide a matriz inicialmente obtidam duas matrizes distintas. Uma
contendo as coordenadas do interior da nave e catitando a temperatura e a humidade relativa
para cada ponto correspondente da primeira matriz.

Os valores dex e y que formam a primeira matriz foram ajustados mecwlo a uma
fungéo do programa MATLAB que ajusta vectores es@x, y) que normalmente ndo formam
uma superficie uniforme na forma= f(x,y). Esta funcdo interpola esta superficie nos pontos
especificados pelfx;, y;) para produziz;. A superficie gerada através desta fungédo passarse
pelos pontos dadog ey; e formam uma grelha uniforme.

Através deste processo torna-se possivel interpalatados de forma a criar os mapas
térmicos, de humidade relativa e de conforto / alefscto.

Para o célculo dos indices foi criada uma fung@adaErro.m) que permite determinar a
temperatura do termémetro molhado a partir do tegia temperatura do ar e da humidade relativa
do ar. S&0 usadas as expressoes (23) e (33).

A partir de manipulagBes matematicas a expressgdd@a o aspecto,

DL = [e(T,,) — 0,79(T — Ty,)] (54)

A expressao (54) pode ser vista como uma igualdadaatefungdes, como se descreve,

[Uxe(T)]

fi= (55)

100

f2 = le(Ty) = 0,79(T - T,,)] (56)
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O algoritmo faz a convergéncia das duas funcdesleaa erro ou incerteza
lerro| = |f; — f>| © |erro| <1 x 1072 (56)

O algoritmo utiliza o intervalo de valores definigela expressédo (56) para calcular os
valores necessérios a criacdo de graficos, e etmuanvalores ndo se encontrarem dentro da
condicdo da expressao o programa volta ao iniéi@mtontrar um valor que pertenca ao intervalo
definido.

Os dados obtidos servem para a aplicacdo de disrdndices, que necessitam da
temperatura do termémetro molhado.

O algoritmo apés a criacdo dos diferentes graftemsbém cria um novo ficheiro em
formato Excel. Agora guarda todos os dados utiizaé calculados durante a operacdo do
algoritmo, nesse mesmo ficheiro, para uma posstiledacao futura sem ter que voltar a “correr”

de novo o algoritmo.
Uma vantagem que o algoritmo tem é permitir unifeamas cores dos mapas criados de

modo a facilitar uma interpretacdo mais cuidad@pia.
A titulo de exemplo, mostra-se na Figura 5 uma enagjue é observada no monitor do

computador, numa fase em que mostra diferenteegsafom padrdes.

06500 W Fue-~ Bt iew: Inemst: Tooks - Desking - Window Help
DSde 3R NDLRL- QM 0D
oK
BOE &M x :
- E
I| Fte Edit View Insen Tools Desktop Window Help ,
v Ex LOPRL-a([dBE en
| 70
: 1‘ =5 =
= File “Edit View Insert Tools Deskinp Window —Help »|
2 P H0EH bR DDRL- G2 =D |
2 ; EsConTer
: 0 & 3
23 v 16
kLl
= = e
- e 0| B Pt
21 clea Fle Edt View Iset Toolk Desktop Window Help -
- NEde| A0 RL- G 08 aB

Twi=0;
tur=30;
x| Cakbmo.m = PmwPpdm %

ColcTvem

15

jouble>
i1 doubler
HH v <1714251 doubles =

[ Start| Click and drag to move Command Windaw... scrpt tn 51 Col 41

Figura 5— Uma imagem no monitor de uma corrida tmAtmo “A”.

4.4.3. Construcado do algoritmo “B”

Conforme referido anteriormente é possivel avaliaronforto / desconforto através da
aplicacédo da equacédo do balanco energético pagseutmumano. Nestes termos foi desenvolvido
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um novo algoritmo que € desenhado tendo por badesericdo e formulario apresentados na
secgédo (3.2.5).

O algoritmo foi construido baseado num balancoggtien e utiliza 0 mesmo principio de
aquisicdo de dados que o algoritmo “A”.

Através da aplicacéo do algoritmo “B” séo valorizads seguintes factores: metabolismo,
trabalho, difusdo de vapor, transpiracdo, respiralg@itente, respiracdo sensivel, radiacéo,
conveccao, indicBMV e indicePPD.

Para o calculo dos valores correspondent@s,ae h, 0 algoritmo “B” recorre a uma
funcao ciclica criada para gerar estes dois valergsie sdo depois introduzidos nas equacdes
correspondentes.

O algoritmo tem a vantagem de indicar os resultditi@és para transferéncia de energia
sob a forma de calor por evaporacdo dados pelaadifde vapor, transpiracéo, respiracao latente e
respiracao sensivel.

Também é criada uma informacdo relevante acercarahsferéncia de energia sob
diferentes formas de calor por radiacdo, por cagd@ce por evaporacdo. A transferéncia de
energia sob a forma de calor por conducéo, devjaiea area de contacto de um ser humano com
outras superficies (os pés), foi desprezada.

A titulo de exemplo, mostra-se na Figura 6 uma enague € observada no monitor do
computador, durante a operacao analisada do aigotB”.
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Figura 6 — Uma imagem no monitor de uma corrid@ldmritmo “B”.
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5. Resultados e discussao

5.1.Introducao

Neste capitulo vdo ser mostrada algumas andlisegogam realizadas a partir dos dados
registados nos postos de observacdo da nave iatludér um outro local e de valores disponiveis
em literatura da especialidade.

Como estratégia de apresentacdo, consideramosupnpodescrever em cada um oS
objectivos de aplicacdo, mapas criados, interpfietale resultados, consideracdes e comparagdes
sempre que oportuno

5.2.indicesITH eEsConTer
5.2.1. Introducao

A necessidade em conhecer os padrdes da naveigadsstpermitiu fazer um estudo
exploratério. Sao apresentadas algumas figuragpadrées obtidos séo interpretados.

5.2.2. Resultados / consideracdes

Por opcéo foram usados dois indices térmicos, ndaneente o indicéTH ou indice de
Temperatura e Humidade (traducdo do inglés Temper&tumidity Index) (Nieuwolt, 1977) e o
indice EsConTel(Talaia & Simdes, 2009), basicamente por seremideraios de facil aplicacio.

A Figura 7 mostra o padréo térmico da nave indalspara as 11 horas do dia 11 de Maio
de 2010.

Figura 7 — Mapa térmico no interior da nave (diadl@IMaio de 2010)

A observacao da Figura 7 mostra que existem zoaasame com temperaturas bastante
altas a rondar 029°C. H4 uma zona central com valores de cerc@7€. A figura inerente a
humidade relativa mostra seomplementar a esta, ou seja, como é sabido quanelmperatura
aumenta a humidade relativa do ar diminui e viasae Estas figuras mostraram que 0s
instrumentos de medida registaram valores que @enasihos validos.
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Quando aos dados registados € aplicado o ittit®btém-se a imagem do lado esquerdo
da Figura 8 e quando é aplicado o indis€onTerbtém-se a imagem do lado direito da Figura 8.
A observacdo visual da Figura 8 mostra que ha cdéncia de zonas consideradas mais
vulneraveis a desconforto e capazes de provocapuiesto térmico. Zonas cuja localiza¢éo esta
préxima dos valores, abcisé&m e ordenaddm; abciss®5m e ordenadd80m e abcissd25m e
ordenad&m, de acordo com o referencial definido.

Figura 8 — Mapas de conforto / desconfdifibl e EsConTer

Os resultados obtidos, mesmo sendo exploratérazgmifram conhecer na nave industrial
potenciais zonas vulneraveis a desconforto tér(feceira & Talaia, 2010).

5.3.indicesWBGT eEsConTer

5.3.1. Introducao

Nesta seccdo estamos particularmente interessatl@®m®hecer os resultados quando se
aplicam aos dados registados o indBGTe o indiceEsConTer E também um objectivo avaliar
se a aplicacdo do indiésConTeresponde a caracterizacdo de um ambiente.

5.3.2. Resultados / consideracdes

Para o dia 16 de Julho de 2010 registaram-se delddh. Os dados foram tratados e
geraram diferentes figuras que mostram padrdedasbti

A Figura 9 mostra o mapa térmico construido comne bass valores registados para a
temperatura do ar. A observagdo visual das linlsaté¢micas) e das cores permite conhecer as
zonas de trabalho que estdo sujeitas a uma mampetatura, o que equivale afirmar poderem
tratar-se de zonas mais vulneraveis a desconfamuado.
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Figura 9 — Mapa térmico no interior da nave (diad&6Julho de 2010)

Na Figura 10 mostra-se o padrao obtido para a ladeidelativa do ar, no interior da nave,
para a mesma hora e dia. A observacédo visual mqara resultado € correcto. Na pratica, é
sabido que quando a temperatura do ar aumenta iaddarrelativa do ar diminui. Ou seja, se a
pressdo parcial de saturacdo do vapor de 4guapetatura do ponto de orvalho for assumida
como uma constante e se a pressao parcial de ggiude vapor de dgua aumentar devido ao
aumento da temperatura do ar, a humidade relativa diminui. Esta situacéo é observada quando
se comparam as Figurae@igura 10.

65

0 20 0 80 80 00 120

Figura 10 — Mapa da humidade relativa do ar (didd.8ulho de 2010)

O padrao de conforto / desconforto foi avaliadaais da aplicacdo do indiégéBGTe do
indiceEsConTer

A Figura 11 mostra o padrao obtido quando se usaioeWBGTe a Figura 12 mostra o
padrdo obtido quando se usa o indis€onTer A observacao visual das figuras mostra, de forma
inequivoca, que o padrao obtido é concordante, g®ria esperado, o que valida a aplicabilidade
de qualquer indice a um ambiente térmico.

Na Figura 11 e na Figura 12, as zonas de cor “daphsuscitam condic6es de ambiente
mais quente, sujeitas a um desconforto térmico.
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Figura 11 — Padréo obtido usando o indiBGT(dia 16 de Julho de 2010)

E de salientar que a aplicagdo do indis€ConTerusando apenas a temperatura do ar e
temperatura do termémetro molhado oferece um axeetesultado para a adopgéo de estratégias
de intervencdo. De facto, a velocidade do ventimtapior da nave néo altera os resultados obtidos,
por ser considerada desprezavel (sempre infefg@ra.s?).

60
50 L
40
30

20 L

Figura 12 — Padréo obtido usando o indis€onter(dia 16 de Julho de 2010)

A analise de resultados para o dia 16 de Julhorengsk existem na implanta¢éo da linha
de montagem da unidade fabril, zonas susceptiegisaior desconforto (Pereira & Talaia, 2011a).

Um estudo idéntico foi realizado para o dia 19ukal

Na Figura 13 a imagem do lado esquerdo indica odpada humidade relativa do ar e a
imagem do lado direito indica a temperatura do ar.

A observacao visual da Figura 13 mostra que haretagdo entre a humidade relativa do
ar e a temperatura do ar, ou seja quando a terapemdd ar aumenta a humidade relativa do ar
diminui e vice-versa. E de notar que a pressadgare saturacdo do vapor de agua a temperatura
do ponto de orvalho é sensivelmente constante, sani@ esperado.

Por outro lado, por ndo se definir um padrdo deatmvés de uma escala de cor, as
imagens mostram sempre a cor vermelha, em zonasdigeam os valores mais elevados. Esta
situacao depende dos valores registados no mordantxolha da colecgéo de dados.
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Figura 13 — Padréo para a humidade relativa dodartemperatura do ar.

A Figura 14 mostra duas imagens. A imagem do lasbpuerdo mostra o padrdo de
conforto / desconforto quando se aplica aos daglgistados o indic&/BGTe a imagem do lado
direito mostra o padréo de conforto / desconfouanglo se aplica o indiéesConTer

A zona de cor “vermelha” indicia zonas vulneraveis, entanto, € bom ter o devido
cuidado que a informacédo da cor pode ndo ser mdéizona de desconforto térmico. Chamamos a
atencdo que estas imagens foram obtidas sem laoitde fronteira de valores e de cor, e esta
situagéo parece ter sido normal e aceite em alggsios publicados (Rodrigues, 2007). Do nosso
ponto de vista, parece-nos importante inovar parige padrdes no interior de uma nave industrial
com valores associados a cores. Normalmente, emogeste informacdo de conforto / desconforto,
0s técnicos de avaliacdo consideram apenas poasossticos que poderdo ndo corresponder a
uma realidade. No geral sdo usados equipamentosavplem o indiceWBGT e sdo apenas
registados dados num posto de trabalho. A vantalpepadréo é visualizar as zonas onde poderdo
ser susceptiveis de indiciar desconforto térmico.

WEGT EsConTer
[=i1]

50|

m
£ alil@
5

20

A £ i = =
60 80 100 120 ] 20 40 60 a0 100 120
H (m) Xim)

Figura 14 — Padr&o térmico usando o in@GTe o indiceEsConTer

Neste trabalho, por considerarmos importante etopore para que as imagens de padréao
obtida pudessem ser interpretadas com rapidezéataes observacao visual, em func¢éo de valores
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tabelados para conforto / desconforto térmicojgasds foram desenhadas (através da alteracdo do
algoritmo) para uma escala de cor comum a todasagens.

Nestes termos, a analise de dados registados, tjpemoinsiderar uma gama para a
humidade relativa do ar d20% a 100%. A regido de Aveiro, onde esta localizada a nave
industrial, & caracterizada ao longo do ano por maidade relativa suficientemente alta. H& uma
envolvéncia de grandes massas de agua que favoteuamevaporacao activa e uma injeccao de
vapor de agua na atmosfera.

A gama de temperatura do ar teve em consideragduetaturas registadas no interior da
nave ao longo do ano.

Construiram-se duas novas imagens, como se maskgura 15.

Huridade Relativa (%) Temperatura (*C)
= Z z 100

35
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Figura 15 — Padréo para a humidade relativa dodartemperatura do ar, numa escala pré definidade

A vantagem da Figura 15 em face da Figura 13 éeapietacdo imediata e fisica da
situacdo da humidade relativa e temperatura dé emagem do lado direito da Figura 15 mostra,
em contraste com a imagem do mesmo lado da Figrqué a inexisténcia de zonas com cor
“vermelha” mostra que a temperatura ndo indica ganse favorecam situacfes de desconforto
térmico.

A Figura 16 mostra o padrdo para o indidBGTe para o indicEsConTer A observagao
da imagem do lado esquerdo mostra que o valor atei@do do indic&VBGT esta longe dos
valores aceites para desconforto térmico, ou ggeg trabalho aclimatizado d¢BGT = 30°C
(para uma velocidade de vento inferiot,&m/s, trabalho manual leve de metabolismo superior a
65W/m? e inferior a130W/m?) e deWBGT = 27,8°C°C (para uma velocidade de vento inferior a
1,5m/s, trabalho bracal moderado de metabolismo supedi30W/m? e inferior a200W/m?). O
valor mais elevado registado pA#GTfoi cerca de21°C. Este valor ndo sugere preocupacao. O
padréo do indicEsConTemostra que o valor mais alto registado é muiteriaf ao valor3 que
caracteriza a cor “vermelha”, o que indicia umaazda calor moderado, que ndo suscita tomada de
estratégias de intervencdo.
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WEGT EsCaonTer
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Figura 16 — Padrao para o indice o inddBGTe para o indicEsConTer

Para se compreender a grande vantagem da escataedecomum, observemos a Figura
17 e Figura 18, onde sé&o colocados na mesma figuiradicesVBGTe EsConTer

WEGT WBGT

0 20 . 40 60 BEI . 100 120
Xim)

Figura 17 — IndicVBGT. Comparagéo através da estratégia do uso de wala esmum de cor.

EsConTer EsCaonTer

o 2 40 B0 a0 100
K (m)

Figura 18 — indic&€sConTer Comparacéo através da estratégia do uso de waia esmum de cor.
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A observacao visual atenta da Figuraelda Figura 18 mostra, de forma inequivoca, que a
consulta a tabelas em termos de valores tabeladisp@nsavel, pois a escala de cor condiciona as
consideracfes a assumir. Esta é a grande vantagesatidtégia assumida neste estudo, em ser
usada uma escala de cores definida por situacdesgenforto térmico.

Na pratica o indic®&BGTmostra que a cor de fundo em tom “azul” esta latggevalores
de preocupacdao (acima 82,5°C) que sdo condicionados pelas cores de “nuancesihalhadas.

O indiceEsConTemostra uma excelente concordancia com o indiB&Te indica que a
cor de fundo em tom “amarela” esta4 longe dos valae preocupacdo proximos de, cor
“vermelha”, para ambiente demasiado quente.

Pode-se afirmar que a aplicacdo do indWBGT e do indiceEsConTerparece ser
indiferente, dado que ha uma excelente concordaasaconsideragdes a retirar da interpretacao
das cores (Pereira & Talaia, 2011b). Nestes teromssideramos oportuno afirmar que o indice
EsConTer por ser mais fécil e por exigir equipamento muitais simples e mais econémico em
face do indic&VBGT, deve ser valorizado em estudos de conforto /otésito.

Devido a grande aplicacdo do indi¢¢BGT foi feita uma avaliacdo do diagrama de
conforto / desconforto da W.M.O. (1987) de modooahecer a sua limitagdo. O resultado é
mostrado na Figura 19, onde séo apresentados osewalegistados por dois instrumentos de
medida diferentes em termos de resposta.

Demasiado quente

Necessidade de ventilacio

L
Confortavel

Demasiade himido

T ()

Necessidade de aquecimento

Demasiado seco A Instrumento medida: Center
e Instrumento de medida: Testo

wn
I
T

Demasiado frio

0 20 40 60 80 100
U (%)

Figura 19 — Resultado obtido a partir da aplicacdo do diagrdan@&/.M.O. (1987), para o dia 16 de Julho de 2010.

A observacéo da Figura 19 mostra que durante eteede valores ndo se detectam zonas
vulneraveis para valorizacdo em termos de estetigiintervencéo. As situacfes sao de conforto
térmico, o que valida um diagrama de dupla entrdeladuas variaveis de facil registo. A
desvantagem que se encontra na aplicacdo do diaglam/.M.O. em face da estratégia usada na
criacdo de um padréo é ndo informar a localizagdoahl em desconforto térmico.

5.4.Indice PMV e indicePPD

5.4.1. Introducgao

Consideramos oportuno apresentar um estudo realimach local, tipo escritorio, que

permitiu compreender a aplicacdo da norma ISO 7Z305).
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Este estudo tem a vantagem de ser consideradaag&eqde balanco energético aplicada
ao ser humano, quando esta presente transferém@aetgia sob a forma de calor por radiacéo,
conducao, conveccao e evaporacao. A actividadedfudo metabolismo, é valorizada assim como
o0 vestuario usado.

Foi usada uma escala de cores para ser indicadasacsio térmica do individuo, uma
escala sétima de ASHRAE (2001, 2004) e dois psien@s, um localizado no interior e outro
localizado no exterior do local seleccionado. Foragistadas a temperatura do ar e a temperatura
do termometro molhado, em diferentes horas do dia dias diferentes.

Para se compreender a influéncia do ambiente extem relacdo ao ambiente interior
usou-se um indice térmico de facil aplicacdo denadolTE, indice de temperatura efectiva.

Os resultados obtidos, para o interior do locatrfo posteriormente comparados com as
informacdes retiradas da aplicacéo do diagrama .d& @ (1987).

5.4.2. Resultados / consideracdes

Para se compreender a influéncia de um ambienteri@xthum ambiente interior,
determinaram-se os valores do inditE para o exterior e interior, do local de estudo.

A Figura 20 mostra como o indit€E interior e exterior a um local evolui no tempo. A
observacao da figura indica que o exterior do lapabsenta sempre valores inferiore$Tde Esta
situagdo estd em concordancia com a altura dorargue se registaram os valores (durante 0 més
de Novembro, de 2010).

A interpretacéo do indidgE para o interior do local sugere que uma maiorgasitaacdes
se encontrava na zona de conforto térmico. O megtncaconteceu com o0 ambiente exterior que
sugeria como estratégia de intervencao o agueainoend aumento de temperatura.

A interpretacdo fisica do ar humido interior e @rteao local de estudo mostra que a
forma de construcdo e a escolha de materiais detragdo de um edificio sédo factores
condicionantes para o conforto do ser humano. &4 €001) e Rebele tal(2008) referiram que
o ambiente térmico em salas de aula, condicionatdgrande parte pelos materiais de construgéo,
€ um factor que influencia o ensino e a aprendipadda pratica, o ciclo diurno da radiacao solar é
um factor determinante para condicionar um ambidateonforto / desconforto de um local.
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Figura 20 —TE interior elTE exterior o local de estudo.
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Por ser de facil aplicacdo e por indicar estragédia intervencao foi aplicado aos dados
registados e para o interior do local, o diagramalulas entradas (temperatura do ar e humidade
relativa do ar) da World Meteorological Organizat{gV.M.O., 1987).

Na Figura 21 indicam-se em circulos de cor “tijolaro” os dados registados e a sua
localizacéo.
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Figura 21 — Diagrama de conforto/desconforto (aatdpda W.M.O., 1987).

A observacao visual da Figura 21 mostra que hagdigs em que se estd em presenca de
um ar demasiado humido (nesta situacédo, para i@ tom ambiente confortavel, como estratégia
de intervencado, seria necessario desumidificar mamtendo a temperatura do ar. Equivale a
afirmar que a temperatura do ponto de orvalho éewkminuir, obrigando & uma diminuigédo da
presséo parcial de vapor de dgua de saturacaqoar@iora do ponto de orvalho). Ha situagbes em
que se estd em presenca de um ar com necessidagiguedeimento (nesta situacdo bastaria
aumentar a temperatura do ar). E de salientar quenento da temperatura do ar provoca uma
diminuicdo da humidade relativa do ar, por aumeatpressao parcial de saturacdo do vapor de
agua a temperatura do ar. Nestas circunstancem@etatura do ponto de orvalho pode manter-se
inalteravel. As restantes situagfes indiciam umiamé confortavel. Estes resultados estdo em
concordancia com a interpretacao fisica feita qoaedaplicou o indicBE.

Aos dados registados, aplicaram-se os inddd3 e PMV. Estes consideram a equacao de
balanco energético do ser humano.

O algoritmo “B”, desenvolvido e construido a padas expressdes da norma ISO 7730
(2005), foi usado e foi possivel obter os valones se indicam na Figura 22 com circulos de cor
“lilas”. Na figura também é indicada a linha moddéonorma 1ISO 7730.

38



Conforto e desconforto térmico numa nave industrial- Estudo exploratério
Resultados e discusséao

10C
= Linha do Modelo ISO 7730 (2005)
3 © Dados Experimentais
75+ °
L 8 °
n 50 o
a [ o © &
o [e)
L Q O O
251
I ¢) g o
Q
o & &
0 : —— : : :
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
PMV

Figura 22 — Conforto / desconforto (ISO 7730, 2005).

A observagéo visual da Figura 22 mostra que ooporygistados a partir do par de valores
(PPD e PMV) apresentam uma sensacao térmica diferente, endéalinha tedrica do modelo. H&
situacdes que estdo localizadas ao longo da liafypmPMYV entre—1 e +1 (ligeiramente frio e
ligeiramente quente). H& um conjunto interessamtesitbacdes que esta incluido na zona de
conforto. Existe, no entanto, uma maior densidaglepahtos que necessitam de estratégias de
intervencao na zona de frio, por aquecimento owpsumidificacao.

Os resultados obtidos e indicados na Figura 22 estdconcordancia com as estratégias
indicadas por aplicacdo do diagrama de confores¢anforto da W.M.O (1987).

Construimos a Figura 23 por a considerarmos dedgratilidade na comparacdo dos
valores obtidos e na aplicagdo dos indiEe€onTer PMV (da norma ISO 7730) e Escala de
Percepcéo Térmica. Na figura estdo indicadasittBad de diferente cor: uma linha de cor “azul”
que determina o valor da Escala Percepgdo Teérmicavalor indicado na escala de cores), uma
linha de cor “vermelha” que indica os valores deteados quando se aplicam aos dados
registados o indicEsConTere, por ultimo, uma linha de cor “castanha” qudédads valores de
PMV, segundo a norma ISO (ISO 7730, 2005).

— Escala Percep¢do Térmica
s F —indice EsConTer
L5 1 —indice PMV

sequéncia de episddio

Figura 23 — Diferentes estratégias para a avalidedmnforto/desconforto.

A observacao visual da Figura 23 mostra ainda uandd de cor “verde” limitada entre os
valores—0,5 e +0,5 que indicia zona de conforto. E de notar querdsal desenhadas no tempo,
na sequéncia de cada episddio registado, mostraguirocamente quais as situacbes de
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desconforto. As conclusdes derivadas da observagdal e analitica da Figura 23 mostram que ha
situacdes que indiciam conforto, mas que ha siesgfiie indiciam estratégias de intervencéo.
Estas consideracdes séo corroboradas com as @itgfes anteriormente descritas (Peretiral,
2011).

Por outro lado, é sabido que o vestuario tem inflig¢ na sensacéo térmica de cada
individuo (Tabela 8 do Anexo). Neste trabalho usewzomo indicador a temperatura operativa.
Esta é definida como uma temperatura uniforme deanmiente negro imaginario no qual o ser
humano poderia trocar a mesma quantidade de ensobiaa forma de calor por radiacdo e
conveccgao que no ambiente real ndo uniforme.

A Figura 24 mostra como para uma actividade estalbio vestuario (na unidade de clo)
pode influenciar a sensacédo térmica de um ser human

2,0 a
= N
EDST
)
3 N
z 3 e goom® oo o
= 3
2 107
: —26°C 24°C —22°C 20°C © dados experimentais
0’5 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5

Vestuario (clo)
Figura 24 — Temperatura operativa: relacdo entieidade e vestuario.

A observacédo da Figura 24 mostra que sendo adetieiconsiderada a mesma em todas
as situacles, portanto de valor constante, é apengstuario que condiciona a temperatura
operativa. Para um valor de clo (medida de vestpénais alto a temperatura operativa é mais
baixa, como seria esperado. Na prética o vestoaridiciona as perdas de energia sob a forma de
calor para o ambiente circundante.

Na determinagdo do indiceMV e PPD foi usada a equacgdo do balanco energético
(Pereirage tal, 2011). Na Tabela 6 sao indicados os valores rédi@spectivos erros associados
para a transferéncia de energia sob a forma de @ao evaporacdo e que contribuicbes
condicionarem esse valor.

Tabela 6 — Valores médios e desvio padréo parafgedncia de energia sob a forma de calor por eagfo

Difuséo de o Respiragéo Respiragéo ~
Transpiragcao . Evaporacéo
vapor latente sensivel
Media| D%SV0 | vedia| D°SVIO | media| PESVIO | media| PSSO | media| DSV
padréao padréao padréo padréo padréo
13,93 1,47 6,28 0,66 6,37 0,64 1,71 0,15 28,29 2,71
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A coluna do lado direito da Tabela 4 indica o s@matdos valores obtidos por difusdo de
vapor, transpiracdo, respiracao latente e resprseasivel.

Na Tabela 7 séo indicados os valores inerenteanafaréncia de energia sob a forma de
calor por radiagd@36,19%), por convec¢ad35,53%) e por evaporagd8,29%). Lembra-se
que a transferéncia de energia sob a forma de pataronducéo, devida a pouca area de contacto,
foi desprezada.

Tabela 7— Valores médios e desvio padréo parafai@meia de energia sob diferentes formas de calor

Radiagéo Conveccéo Evaporacéo
Media | D°VO | media | P®VIO | media | DOSVIO
padréo padréo padréo

36,19 1,05 35,52 1,81 28,29 2,71

5.5. Aplicacdo da norma ISO 7730 (2005) a um posto deatvalho

5.5.1. Introducao

N&o foi a impossibilidade em se registar valoras posto de trabalho na nave industrial,
qgue impediu aplicar o algoritmo “B” na avaliamoperformance de conforto / desconforto num
posto de trabalho de um trabalhador. A pesquidizada na literatura disponivel, mostrou que
Rodrigues (2007) disponibilizou dados inerentedestonforto de um posto de trabalho e para um
dia, em tabela sem os ter trabalhado em termoaldadn energético.

Consideramos ser oportuno usarmos os dados ingdicaldabela 5.3.02, pagina 156 do
trabalho de Rodrigues (2007) e correr o algoritesedvolvido neste trabalho.

A Figura 25 mostra os valores indicados em tabeteaRodrigues (2007), para dois postos
de trabalho sujeitos stresstérmico, numa nave industrial de uma linha de agem do sector
metalomecanico.

O nosso objectivo € avaliar as duas indicacdesabela acerca da escala de cores da
sensacao térmica do operador (ver Figura 2) edieaigbo da norma ISO 7730 (ver Figura 3).

Posto de Trabalho n° 46

12h00 14h00 16h00 18h00
T(°C) 31 35 32,0 35,0
Eus 2 2 2 2
Ecor 271 271 2,90 2,92
¢ 1.8 1.7 17 19
WBGT (°C) 278 28,1 28,1 28,8

Posto de trabalho n° §7
12h00 14h00 16h00 18h00 20h00

T (°C) 31.3 328 35.4 36.3 34.7

T, Q) | 241 242 233 237 235
HR (%) | 529 467 328 31.7 36.0
| WBGT ¢c) | 273 278 280 285 279

Eus 2 2 2 2 2

Econ 23 23 25 25 25

Figura 25 — Valores registados em dois postosatsatino [adaptado de Rodrigues (2007)].
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5.5.2. Resultados / comentarios

A aplicagéo do Algoritmo “B” aos dados indicadospasto de trabalho 46 permitiu obter a
Figura 26. Na figura a linha de cor “azul” é relatiao modelo da norma ISO 7730 (2005), os
circulos de cor “vermelha” a partir da aplicacdoAdgoritmo “B” e os circulos de cor “verde” a

partir do uso da Escala Térmica de cor (ver Figyra
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Figura 26 — Sensacao de conforto / desconforteaaplio a norma I1SO e a escala térmica de cor (pastalho 46).

Na Figura 27 séo indicados os valores obtidos marposto de trabalho 57. As
considerages de leitura deste grafico sequemsasitds para o posto de trabalho 46.
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Figura 27 — Sensacao de conforto / desconforteaapdio a norma I1SO e a escala térmica de cor (pastalho 57).

A observacdo visual das Figura 26 e Figuran®¥stra de forma inequivoca que o
Algoritmo “B” desenvolvido neste trabalho determweores muito proximos da informacao da
sensacdao térmica definida pelo trabalhador.
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A Figura 28 oferece uma informacao imediata acdecmterpretacdo da sensacédo térmica
de um individuo.

Nestes termos, quer o trabalhador do posto delti@ld® quer o trabalhador do posto de
trabalho 57 encontram-se num ambiente demasiadueajeenestas circunstancias a exigir tomada
de estratégias de intervencéo.

Figura 28 — Sensacao de conforto / desconfoar'todmae aplica a norma ISSO 7730 (2005).
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6. ConsideracoOes finais e perspectivas futuras

A aplicabilidade dos métodos usados nesta disSertad foi viavel, em parte, por ter
havido interesse e disponibilidade de uma unidadeilfde grandes dimensdes, localizada na
regido de Aveiro. Na pratica, foi suscitado intseesla unidade fabril em conhecer a sensacéo
térmica de uma nave e como se indiciavam zonasrauris para desconforto térmico, mesmo
considerando gque a nave estava sob sistema deizéigéo.

A necessidade de um trabalho nesta area e numadenfdbril € um forte alicerce no
sentido de se obterem mapas de padrdo capazesedewsdorizados pela D.H.S., por permitirem
conhecer a sensagéo térmica num posto de trabalinmdo a serem criadas as melhores condi¢des
de sensacdo térmica para melhorar os indices dag#o e de qualidade, reduzindo o absentismo e
eventuais acidentes de trabalho.

Foram construidos mapas dinamicos ao longo do tep@va se conhecer melhor a
sensacgao de conforto / desconforto no interiorad@n

Os resultados obtidos confirmam que a unidadeidetizacao instalada na nave permite
criar condi¢des térmicas no trabalhador que naessiéam de valorizacéo por parte da D.H.S. No
entanto, é bom ressalvar que os dias seleccionpdos, registo de dados, foram previamente
seleccionados em funcdo das condic@mgdoor. No entanto, em nenhuma situacdo se registou
desconforto térmico a necessitar de intervencao.

N&o foi possivel em locais de maior vulnerabilidadeunidade fabril avaliar a sensacéo
térmica durante o dia, para diferentes trabalhaddestas circunstancias, considerou-se oportuno
valorizar alguns dados registados e disponiveiganatura da especialidade.

Um estudo de caso foi também avaliado, como cormgritmmao estudo realizado na nave
industrial. Os resultados obtidos confirmaram dcapllidade do Algoritmo “B” em face dos
registos de sensacdo térmica indicados numa esoatica de cor e onde a roupa usada foi
considerada.

Os resultados mostraram, ainda, que as condi¢cgesnétricas interiores de um locah “
door’ sdo condicionadas pelas condi¢des higrométrixgsieres ‘out door'.

No geral, podemos afirmar que os resultados obtidasdo se usam diferentes métodos
ou indices ou diagramas foram concordantes, e dudice EsConTere o diagrama da W.M.O.
devem ser valorizados em futuros estudos, quandtbaidade do ar regista valores desprezaveis.

Em termos de trabalho futuro seria muito interetgsaniar diferentes padrdes no tempo e
fazer uma aplicacéo dos algoritmos, agora crigolns, ambiente quente e também para ambiente
frio. Uma analise diaria, mensal e anual seria thonealicerce para o conhecimento do ambiente
térmico de um local. Seria também muito importaaterizar a opinido do trabalhador e investigar
a relacdo entre a sensacao térmica facultada pdelooe a indicada pelo trabalhador. No entanto,
reconhecemos a dificuldade que a industria coloegermitir que o trabalhador colabore num
projecto desta dimensdo. Ha algumas justificagiies, delas tem a ver com a influéncia que uma
paragem provoca huma linha de montagem. No entaatogs de opinido que o beneficio seria
muito maior em compara¢ao com o prejuizo.

Uma estratégia muito interessante, que se espetalalhada em termos de futuro, sera a
aplicacdo do diagrama psicrométrico numa ligacdodiagrama de conforto da W.M.O. A
vantagem € em termos da visualizagdo num monigsgngacao térmica prevista de modo a ser
adoptada pela D.H.S. medidas de prevencéo.

Esta dissertacdo mostra que um elo entre a médg@mpa industria, a medicina e a

escolha de materiais de construcdo é e seria imyjtartante e oportuno em projectos futuros.
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Tabela 8— Tabela de Niveis de Roupa

Tipos de Roupa Clo | m2°C/W
Meias 0,02 | 0,003
Slip 0,03 | 0,005
Pelgas pelos tornozelos 0,04 | 0,006
Roupa intima inferior | Pelgas pelos tornozelos grossp8,06 | 0,009
Cuecas e ceroulas 0,10 [ 0,016
Ceroulasl / 2 perna la 0,06 | 0,009
Ceroulas de perna inteira 0,10 | 0,016
Roupa intima superior | Sutia 0,01 | 0,002
Camisa sem mangas 0,06 | 0,009
Camisa de manga curta 0,09| 0,014
Camisa de manga comprida 0,12 0,019
Camisa térmica nylon 0,14 | 0,022
Top 0,06 | 0,009
Camisas Camisa manga curta 0,09 | 0,029
Blusa ligeira, manga comprida| 0,15 | 0,023
Camisa ligeira, manga comprida0,20 | 0,031
Camisa normal, manga comprigd@,25 | 0,039
Camisa flanela, manga comprid®,30 | 0,047
Blusa comprida de gola de cisned,34 | 0,053
Calcas curtas 0,06 | 0,009
Calcas ligeiras 0,20 | 0,031
Calcas Calcas normais 0,25 0,039
Calcas de flanela 0,28 | 0,043
Calcas de treino 0,28 | 0,043
Diario, com cinturao 0,49 | 0,076
Fato de macaco Trabalho 0,50 | 0,078
Multicomponente, isolamento | 1,03 | 0,160
Fato d.e macaco Com forro de peluche 1,13 | 0,175

de alto isolamento

Colete 0,12 | 0,019
Sweater fina 0,20 | 0,031
Sweater fina pescocgo de cisne| 0,26 | 0,040
Sweater Sweater normal 0,28 | 0,043
Sweater grossa 0,35 | 0,054
Sweater grossa pescoco de cigng37 | 0,057

(Continua)

51



Conforto e desconforto térmico numa nave industrial- Estudo exploratério
Anexos

Tabela 8 — Tabela de Niveis de Roupa (Continuada)

Tipos de Roupa Clo | m2°C/W

De vestido 0,13 | 0,020
Jaqueta Jaqueta ligeira de verao 0,25 | 0,039
Jaqueta 0,35 | 0,054
Anoraque 0,30 [ 0,047
Abrigo 0,60 | 0,093
i Gabardina 0,55 | 0,085
Abrigo Parka 0,70 | 0,109
Sobre abrigo multicomponente 0,52 0,081
Pantufas 0,02 | 0,003
Sapatos sola fina 0,05 | 0,008

Calcado
Sapatos sola grossa 0,10 | 0,016
Botas 0,03 0,005

Saia ligeira;]15 cm sobre o joelho 0,04 | 0,006
Saia ligeira15 cm baixo do joelho | 0,10 | 0,016
Saias, vestidos| Saia grossa pelo joelho 0,05 | 0,008
Vestido ligeiro sem mangas 0,10 | 0,016
Vestido de inverno manga larga 0,18 | 0,028

Camisa de noite larga de manga largg25 | 0,039

Camisa de noite pelo joelho 0,25 | 0,039

Pijama de hospital 0,40 | 0,062
Roupa de camal—:

Pijama de manga e calgas largas | 0,30 | 0,047

Body de dormir com pés 0,15 | 0,023

Bermudas 0,31 | 0,048

Bata larga acolchoada de manga Iqrgaso 0,078
Bata curta acolchoada de manga Idrga72 0,112

Batas

Acolchoado, com almofada 0,53 0,082

0s
Assent Poltrona 0,41 0,064
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Tabela 9— Tabela de Niveis Metabdlico

Niveis Metabdlicos M) das seguintes actividades W/m2 | Met
Encostado 46 0,8
Sentado relaxado 58 1,0
Trabalho de relojoeiro 65 1,1
De pé, relaxado 70 1,2
Actividade sedentaria: oficina, vivenda, escola. 70 1,2
Conducéao de automoveis 80 1,4
Profisséo grafica, encadernador 85 1,5
De pé, actividade ligeira: Compras, indlstria ligei 93 1,6
Professor 95 1,6
Trabalho doméstico: barbear, lavar-se, vestir-se 100 1,7
Caminhar horizontalmente2akm/h 110 1,9
De pé, actividade média: vendedor, trabalho docgsti 116 | 2,0
Construgéo, colocando blocos tekg 125 | 2,2
De pé, a lavar pratos 145 2,5
Trabalho doméstico: varrer o chao 170 2,9
Trabalho doméstico: lavar a méo e engorbdf(— 220 W/m2) 170 | 2,9
Construcao: operar um compactador de solo pneumétic 175 | 3,0
Construcéo: cofragem 180 | 3,1
Caminhar horizontalmente5akm/h 200 | 3,4
Florestal: cortar arvores com uma serra metalica 205 | 35
Agricultura: aracdo com animais 235 | 4,0
Construgéo: descarregar um camido carregado dagedr 275 | 4,7
Desporto: patinar sobre geld 8 km/h 360 | 6,2
Agricultura: cavar com uma pa4 golpes/minuto) 380 | 6,5
Desporto: esquiar horizontalment@ &m/h 405 | 7,0
Florestal: trabalhar com um machada2degy (33 golpes/minuto) 500 | 8,6
Desporto: correr &5 km/h 550 9,5
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