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Hackenberg, Ana Mirthes, Conforto e “Stress” Térmico em Industrias: Pesquisas efetuadas nas
Regibes de Joinville, SC e Campinas, SP, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. 265 p. Tese

O presente trabalho apresenta uma avaliagio de algumas normas ISO de conforto e stress
térmico em ambientes fabris no clima sub-tropical. Estas normas tiveram origem em trabalhos de
pesquisa desenvolvidos em climas frios no hemisfério norte. Estudos recentes em climas
tropicais, na Asia, na Austrilia e no Brasil contestam alguns limites de conforto térmico
indicados nestas normas, afirmando que sdo adequados para climas frios, devendo ser um pouco
mais altos para climas quentes. O trabalho teve como objetivo avaliar a sensacio térmica dos
trabalhadores industriais em duas regides com climas diferentes e edificagdes com caracteristicas
construtivas e sistemas de controle térmico também diferentes. A metodologia adotada foi a
proposta pela ISO, com medigGes dos pardmetros ambientais complementado com a realizagio de
pesquisa entre os usuarios, contendo questSes sobre sensacdo térmica, caracteristicas pessoais,
atividade exercida e vestimenta utilizada. Foram avaliadas as influéncias ambientais, atividade e

vestimenta nas respostas dos trabalhadores e a aplicabilidade do questiondrio da ISO 10551 para

diferentes culturas em que foi originado.

Palavras Chave

Conforto Térmico - Normas, Conforto térmico - Indices, Conforto humano, Arquitetura e clima,

Aclimatacgdo, Sentidos e sensagdes



Abstract

Hackenberg, Ana Mirthes, Comfort and Thermal Stress in Elaborate: researches made in the
areas of Joinville, SC and Campinas, SP, Campinas,: University of Mechanical Engineering,

State University of Campinas, 2000. 265 p. Tese

The present work presents an evaluation of the use of some norms comfort 1SO and
thermal stress in industrial atmospheres in the sub-tropical climate. These norms had origin in
research works developed in cold climates in Northern Hemisphere. Recent studies in tropical
climates, in Asia, in Australia and in Brazil they answer some limits of thermal comfort indicated
in these norms, affirming that they are appropriate for cold climates, should be a little higher for
hot climates. The work had as objective evaluates the industrial workers' thermal sensation in two
areas with different climates and constructions with constructive characteristics and systems of
thermal control also different. The adopted methodology was the proposal for ISO, with
measurements of the environmental parameters complemented with the research accomplishment
among the users, containing subjects about thermal sensation, personal characteristics, exercised
activity and used vestiment. They were appraised the environmental influences, activity and

vestiment in the workers' answers and the aplicabilidade of the questionnaire of ISO 10551 for

different cultures in that was originated.

Key Words

Thermal comfort - norms, Thermal comfort - Indexes, Human comfort, Architecture and climate,

Acclimatization, Thermal Sensation
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Nomenclatura

Letras latinas

A = aceitago térmica

C = troca de calor por convecgio

C = conforto térmico

D = dependente

E = perda de calor por evaporagio
I = independente

M = taxa Metabolica (W / o)

M = metro

P = preferéncia térmica

Q = quantidade de energia do corpo
R = troca de calor por radiacdo

S = sensacdo térmica

T = tolerncia térmica

V = velocidade do ar (m/s)

W = trabalho mecanico efetivo (watts / m?)

Abreviagioes

Ac, Ar Cond. = ar condicionado

°C = Graus Celcius

Dp = desvio padrdo

gr = gramas
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Capitulo 1

Introducao

O presente estudo foi desenvolvido na area de conforto ambiental, que trata do bem estar do
ser humano no ambiente cohstruido, dos elementos de trocas térmicas entre o homem e sua
envolvente e dos aspectos climaticos. A aplicagdo de principios que visem a obtengdo de um
ambiente saudavel, onde o homem desenvolva suas atividades com conforto em todos os sentidos
sensoriais, deve ser coerente com a atividade a ser realizada e estar em harmonia com o meio

ambiente.

Existe uma estreita relagdo entre as condi¢des de conforto, principalmente conforto
térmico, e a produtividade do ser humano. Esse conforto pode ser obtido preferencialmente por
incorporagdo aos projetos dos prédios os conceitos de arquitetura bioclimatica, ou por
condicionamento artificial. A introdugio destes conceitos possibilita sempre uma consideravel
economia de energia para o condicionamento ambiental. Neste trabalho estdo dados os primeiros
passos para a caracterizagdo do conforto do trabalhador, com a inten¢iio de adequar as Normas
Técnicas as condi¢des tropicais. A inadequagio das Normas a realidade dos tropicos pode
conduzir a2 um inadequado dimensionamento dos equipamentos e, consequentemente, a um

desperdicio de energia.

Pesquisas realizadas em diferentes climas do globo terrestre identificaram influéncias dos
elementos climaticos no corpo humano. Foram idealizadas escalas, combinando os efeitos da
umidade e da temperatura do ar, da radiacdo e do vento. Estudos da influéncia do clima no ser
humano, realizados em paises do hemisfério norte, a maioria frios, geraram indices para avaliar o
conforto e o “stress” térmico, o rigor fisiolégico, o tempo de tolerdncia e a sensagfo térmica das

pessoas nos ambientes.



Alguns desses indices originaram as normas internacionais de conforto e stress térmico da
série ISO. Entidades americanas, como a ASHRAE e a ACGIH, e paises como a Inglaterra, a
Alemanha, a Franca e mais recentemente a Comunidade Européia, adotam os mesmos limites da

ISO, o mesmo ocorrendo com as normas brasileiras NR-15 ¢ NBR-6401.

Estudos recentes em climas tropicais, na Asia e na Australia, contestam os limites de
conforto e stress térmico indicados nestas normas, afirmando que sdo adequados para climas
frios, devendo ser um pouco mais altos para climas quentes, em funcdo da aclimatagio e da

vestimenta.

Apesar da adequacdo do ambiente construido ao clima ser um assunto pesquisado em todo
o mundo, ainda existem muitos ambientes inadequados. Essa inadequagdo tem um enorme custo
social, gerando um grande desconforto térmico ao usuario, comprometendo sua saude e
disposi¢do para realizar as atividades, além de onerar gastos com equipamentos mecinicos de

condicionamento térmico.

O ser humano é um organismo extremamente complexo, com um poder de regulagdo
térmica muito eficiente. Mesmo com esta caracteristica existem limites que ndo devem ser

ultrapassados.

No Brasil, a preocupagdo com o conforto térmico do ser humano estd se tornando dia a dia
mais presente, porém o desenvolvimento de pesquisas na area ainda estd incipiente. Varios
fatores contribuem para que a questdo do conforto térmico nio seja prioritaria. O clima ndo é
excessivamente rigoroso, a ponto de colocar em risco a vida das pessoas. A mio de obra ainda ¢

suficientemente barata para compensar as perdas por produtividade e as faltas ao trabalho,

decorrentes da saude do trabalhador.

A legislagdo brasileira sobre conforto térmico é bastante vaga, estabelecendo apenas limites
extremos, adaptadas de outras condi¢Ses climaticas e fatores culturais, que também afetam o ser

humano. Em pesquisas realizadas com académicos em Natal (RN) e em Florianopolis (SC),



foram encontrados alguns resultados que divergem dos indices térmicos estabelecidos pelas

normas. A industria nacional brasileira adota os limites das normas NR-15 e da ACGIH.

O clima urbano em algumas regides € bastante quente e umido no verdo, algumas vezes
tornando-se bastante desconfortaveis os ambientes nas indistrias. Devido ao grande niimero de
trabalhadores envolvidos na area industrial e a0 ambiente altamente desconfortavel a que esta

parcela da populagfo esté sujeita, decidiu-se avaliar o ambiente térmico a que este segmento da

sociedade esta exposto.

O estudo apresenta uma avaliacdo subjetiva de diferentes ambientes industriais em dois
climas distintos: no norte do estado de Santa Catarina e no interior de Sdo Paulo. A pesquisa de
campo consistiu na avaliagdo do ambiente térmico de seis industrias com sistemas construtivos e

controles térmicos diferentes e aplicagdo de questionarios entre os trabalhadores.

Os parametros ambientais, as caracteristicas pessoais e as respostas dos trabalhadores em
relagio ao ambiente térmico foram analisadas estatisticamente. Procurou-se identificar as
preferéncias térmicas do trabalhador brasileiro e a Influéncia das variaveis térmicas dos

ambientes e algumas varidveis pessoais nas respostas relativas a estas sensa¢des térmicas.

Apresenta-se uma avalia¢@o da aplicabilidade de algumas Normas Internacionais da série
ISO, para as regibes brasileiras de clima temperado e subtropical, fornecendo-se sugestdes para
modificagdes e elaboragdo das poucas normas brasileiras existentes, propondo-se regionaliza-las

em fungdo da grande amplitude climatica existente no pais.
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Capitulo 2

Revisiao da Literatura

A industrializa¢3o criou um novo ambiente para o homem, o qual estd inserido em seu
desenvolvimento e personalidade; & medida que se leva em conta a natureza do homem, o
processo, de formag@o deste ambiente respondera melhor a natureza humana e as necessidades da
sociedade. Conforme Fanger (1970, p.13): “4 crescente mecanizacdo e industrializagdo da
sociedade resultou em um maior mimero de pessoas passando uma grande parte da sua vida
(muitas vezes mais que 95%) em um ambiente artificial. Este fato tem causado um aumento no
interesse nas condi¢Oes ambientais como um todo, com climas que podem ser criados. Climas
artificiais sdo criados para a ocupagdo humana, com a intengdo que o ambiente térmico seja
adaptado para que cada individuo esteja em conforto térmico”. De acordo com a norma
ASHRAE 55 (1992) Conforto Térmico para uma pessoa ¢ definido como “al condicdo da mente

que expressa satisfacdo com o ambiente térmico.”

“Quando um grupo de pessoas estd sujeito ao mesmo ambiente térmico, néo ¢ possivel,
devido a variagdo bioldgica, satisfazer cada uma das pessoas do grupo ao mesmo tempo. Precisa
ser almejada a criacdo de um conforto térmico Stimo para o grupo, uma condi¢do em que a

maior porcentagem possivel das pessoas esteja em conforto térmico.” (Fanger, 1970, p-13)

Para produzir uma arquitetura adaptada ao clima, tanto a nivel interno como externo a
edificagdo, s30 necessarios alguns conhecimentos especificos. O ambiente fisico do ser humano é
consistido por diversos elementos relacionados entre si complexamente, que Olgyay (1973)

descreve como sendo: a Luz, o Som, o Clima, o Espago e os Seres Vivos, que atuam diretamente



sobre o corpo fisico humano. As reacdes fisicas e psicologicas resultam da combinagfio destes

elementos, para um equilibrio biolégico.

Segundo Fricke, (1999, p.80) "¢ possivel melhorar as condi¢bes de conforto dos usudrios
das edificagbes através de um projeto que adote as diretrizes recomendadas pela arquitetura
bioclimatizada e assim obter uma melhor qualidade de vida". O projeto de arquitetura deve
procurar sua linha basica, entre outros, citados pela autora, através da reducdo do consumo de

energia e da melhoria das condigdes de conforto e satde dos usuérios das edifica¢des, na moradia

ou no local de trabalho.

"4 medida que se leva em conta a natureza do homem, o processo de formagdo deste
ambiente responderd melhor a natureza humana e s necessidades da sociedade. Nesta
integracdo de elementos intervém por um lado as ciéncias técnicas (fisico-matemdticas, quimicas

e lécnicas) e por outro lado as ciéncias bioldgicas, psicologicas, econémicas e

sociais. “(Cavassa, 1991, p.11)

O estudo do bem estar do homem abrange uma série de disciplinas tais como a psicologia, a
fisiologia, a seguranca e a higiene e as ciéncias técnicas, que examinam o individuo no ambiente,
sob distintos pontos de vista. Ao relacionar a expressdo “bem estar” com a edificagio
Koenigsberger (1977) a define como as condi¢des em que um ser humano pode trabalhar
eficientemente e dormir adequadamente, de maneira que seu corpo possa recuperar-se por inteiro

da fadiga causada pelas atividades do dia anterior.

2.1 O homem como sistema energético

Os seres vivos, vegetais ou animais, retiram do ambiente a energia e as substéncias
necessarias ao seu metabolismo. Os animais obtém a energia da matéria que processam sob a

forma de alimento (vegetais e outros animais) e os processos metabdlicos extraem dos alimentos

a energia solar neles armazenada.

Tronconi (1991) diz que um transdutor é um dispositivo que converte energia de uma forma
a outra. O ser humano ¢ um transdutor que transforma a susbtincia energética do alimento em

trabalho. A energia quimica do alimento, através de reagdes quimicas e bioldgicas, ¢ liberada e
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transformada em trabalho. O metabolismo converte a energia interna dos alimentos em atividade

bioelétrica (trabalho neuromuscular).

Conforme Astrand (1980), a pesquisa fisiologica estuda os efeitos das atividades e dos
fatores ambientais em diferentes fungdes orgénicas, a capacidade dos individuos em enfrentar

demandas impostas sobre eles. Tanto os organismos vivos quanto as maquinas comportam-se de

acordo com a “lei de conservagdo da energia, e devem pagar por todas as suas atividades e

expensas do metabolismo.” (Baldwin in Astrand, 1980, p.7)

A demanda de energia € necessdria para os varios tipos de trabalho bioldgico dos
organismos vivos, pois de acordo com Astrand (1980, p.8) nos temos : “(1) uma sintese de novos
materiais celulares a partir de simples precursores de forma que, em organismos maduros, a
frequéncia de formagdo de novas células balanceia com a freqiiéncia de degradagio das velhas;
(2) um transporte de materiais contra um gradiente de concentragdo, € este movimento ativo de
moléculas e fons € freqientemente chamado trabalho osmético; (3) um trabalho mecinico
particularmente evidente em contrair os musculos; (4) produgdo de calor para manter uma

temperatura corporal de cerca de 37° C. Este calor é em muitas situagdes um subproduto dos

processos acima mencionados.”

A energia do sol € captada pelas plantas verdes e conservada sob forma de alimento.
Durante o processo, dioxido de carbono e agua sfio consumidos e oxigénio ¢ liberado na
atmosfera. Quando a planta € consumida pelo animal, a energia que ela contem ¢ utilizada pela
célula animal onde os alimentos, através da combinagdo com o oxigénio, sio novamente
transformados em dioxido de carbono e 4gua, parte da energia € utilizada para os tipos de

trabalho biologico descritos de (1) a (3), e o restante ¢ liberado como calor (4).

As reagbes quimicas envolvidas na transferéncia de energia podem ser divididas em:

1. ReagBes que liberam uma tnica forma energia (mais freqiientemente como calor). Estas
reagdes podem ocorrer espontaneamente, e s3o chamadas exergonicas.
2. Reagdes que ndo podem ocorrer a menos que alguma forma de energia seja adicionada

ao sistema, chamadas de reagdes endergonicas.



2.1.1 Fisiologia aplicada ao trabalho

“A capacidade de realizar trabalho fisico depende, basicamente, da habilidade da célula
muscular em transformar a energia ligada quimicamente nos alimentos em energia mecanica para
a realizagdo do trabalho muscular, isto €, nos processos produtores de energia na célula muscular.

Por sua vez, isto depende da capacidade das fungdes acessorias que liberam combustivel e

oxigénio para a fibra muscular que trabalha, isto ¢, do estado nutricional, da natureza ou da
qualidade do alimento ingerido, da freqiiéncia das refeigdes, da captagio de oxigénio incluindo a
ventilagdo pulmonar, do débito cardiaco e da extragio de oxigénio, assim como dos mecanismos

nervosos e hormonais que regulam estas fungdes.“(Astrand, 1980, p.412)

O desempenho fisico pode também ser influenciado, direta ou indiretamente, por fatores
ambientais. O calor intenso pode reduzir a resisténcia, pois uma grande parte do volume
sangiiineo circulante ird transportar o calor do centro do corpo para a periferia em vez de
transportar oxigénio, aliada ao efeito da desidratagdo que acompanha com freqiiéncia a exposigio

ao calor e que resulta da perda de fluidos orgénicos (sudorese).

A natureza, a técnica ¢ a posi¢o do trabalho pode ser de primordial importéncia no sentido
de poupar energia e permitir o uso alternado dos diferentes grupos musculares. O trabalho
muscular esta associado com um aumento na taxa metabélica. Como a eficiéncia mecinica (a
relagdo do trabalho externo com a energia extra utilizada) pode variar de 0 a 25 %, dependendo
do tipo de trabalho, pelo menos 75 % da energia usada é convertida em calor. O trabalho
muscular pode aumentar a produ¢io de calor em 10 a 20 vezes com relagio a produgdo de calor

de um corpo em repouso. (Astrand, 1980, p.492)

A reducdo da jornada de trabalho resultou em uma maior intensidade do trabalho,
produzindo um aumento da tensio nervosa e do stress emocional. Com isto, em muitas operagdes

industriais 0 maior problema nfo é a carga fisica mas sim o stress mental e o ambiente de

trabalho desfavoravel.



2.2. Trocas Térmicas entre o Homem e seu Ambiente

De acordo com Givoni (1981, p.19): “A manutencdo do equilibrio térmico entre o corpo
humano e seu ambiente é um dos primeiros requisitos para saude, boa existéncia e conforto. Isto
emvolve a manutencdo da temperatura dos tecidos do cerne do corpo com uma pequena

amplitude, indiferente da amplitude da variacdo relativa do ambiente externo.”

As condigbes em que este balango € realizado e a condi¢do do corpo quando encontra o
equilibrio com o ambiente, dependem da combinagio de varios fatores. Alguns fatores sdo
caracteristicas individuais como a atividade, a aclimatacdo, a vestimenta, etc.. do ser humano e

outros sdo fatores ambientais, como a radiagdo, a temperatura, a umidade e o movimento do ar.

Os intercdmbios térmicos entre o corpo humano e o seu meio devem-se aos fenémenos de
condugdo, convecgdo e radiagdo de acordo com a temperatura, como qualquer outro corpo, €
também por evaporagdo devido a sua constituicdo biologica. Givoni cita a formula basica de
balango térmico que descreve estas trocas de calor:

M+R+C-E=Q
onde M = metabolismo;
R, C e E = trocas de calor por radiagéo, convecgdo e evaporagdo respectivamente;

Q = variagdo da quantidade de energia do corpo, indicando a variagdo da temperatura

média do corpo.

Tabela 2.1 - Fatores que afetam a troca de calor nos corpos vestidos

Fatores primarios Fatores secundarios

Metabolismo Temperatura da roupa

Temperatura do ar Movimento do ar abaixo da roupa
Temperatura média radiante Temperatura da pele

Movimento do ar Suor

Pressiio de vapor Umidade da pele e da roupa

Tipos de vestimenta e seus materiais Eficiéncia do refrescamento por suor

Fonte: GIVONI

Para melhor entender a relagdo entre os fatores que determinam as trocas de calor entre os
corpos vestidos pode-se dividi-los em dois grupos, fatores independentes ou primarios e fatores
dependentes ou secundarios (tabela 2.1). Os fatores primarios podem variar independentemente
dos outros e usualmente esta variagdo causara trocas em alguns fatores secundarios.
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2.3. Fatores Ambientais

O conhecimento das variaveis ambientais é importante para a determinagio do conforto
ambiental urbano e das edificagdes. Uma interferéncia correta no meio fisico, necessita do
conhecimento dos elementos fisicos ambientais, especialmente o clima, pois tais conhecimentos

permeiam as concep¢des dos espagos construidos.

2.3.1 O Efeito do Clima sobre 0o Homem

O clima influencia o homem de varias maneiras, como também, o homem interfere no
clima através de suas atividades. “4 energia e a saiide do homem dependem, em larga escala, do
efeito direto da sua envolvente. Em alguns dias as condigdes atmosféricas podem estimular as
atividades humanas, enquanto em outros, deprimir o esfor¢o fisico e mental, podendo a
influéncia do clima sobre o homem ser desejavel ou ndo.” (Olgyay, 1973, p.14). As variaveis
climaticas que interferem nas fungdes fisiologicas do homem sdo: a temperatura e a umidade do
ar, a radiag8o solar, a pluviosidade e o regime de ventos. O efeito do clima sobre o homem tem
sido tema de pesquisas em todo o mundo, e de acordo com Olgyay, os efeitos negativos, podem
ser descritos através do stress, dor, doenga e morte, e os positivos definindo as condi¢des na qual
a produtividade, a satide, a energia fisica e mental do homem sio eficientes. A interrelacdo destas

situagdes estabelece as condi¢des térmicas ideais.

Givoni discute os fatores ambientais nas respostas fisiologicas e sensoriais, e as interagdes
entre os efeitos dos varios fatores. Dentre eles: temperatura, umidade e velocidade do ar,
temperatura radiante média (radiagdo de ondas longas) e radia¢do solar. A temperatura do ar e a
temperatura radiante média (TRM), de um ambiente homogéneo, afetam a troca seca de calor do
corpo por convecgdo e radiagdo, que depende da velocidade do ar e da vestimenta. A umidade
relativa (UR), afeta a troca umida de calor. De acordo com Givoni, nas temperaturas do ar de 20
a 25°C, néo afeta as respostas fisiologicas e sensoriais, e variagdes na UR de 30 a 85% sdo quase
imperceptiveis. Aparecem sensagdes de viscosidade e umidade quando o ar estd quase saturado.
Acima de 25°C aumenta gradualmente a influéncia da umidade. Quando se observa uma carta de

conforto essa influéncia da umidade relativa fica evidente.



O efeito da radiagdo solar depende da postura do corpo em relagdo ao sol, da roupa, da
refletividade do solo, da temperatura e da velocidade do vento. A vestimenta intercepta os raios
solares a uma certa distdncia da pele, dissipando parte do calor no ambiente. A proporgio

dissipada depende do material e cor da vestimenta e da velocidade do ar.

2.4. Fatores Individuais

Os fatores individuais sdo inerentes a cada pessoa e interferem de maneira especifica em

cada individuo. Alguns sdo fisiologicos, podendo ser medidos e outros sensoriais, mais dificeis

de serem mensurados.

2.4.1 Produgdo Metabolica de Calor

Conforme Castejan Vilella, quando em repouso, o calor gerado no organismo ¢ o resultado
da degradacdo de energia necessaria para a manutengdo das fungdes vitais. O calor gerado pelo
metabolismo basal se define como a quantidade minima de calor gerado por uma pessoa em
jejum e em repouso fisico e intelectual, a temperatura ambiente de 20°C. O trabalho corporal
aumenta o gasto energético global, nio sendo igual em todos os érgdos, aumentando
consideravelmente o consumo de energia do coragio e dos musculos e diminuindo o das visceras
em geral (figado, estdmago, intestinos e rins). A produgio de calor durante o trabalho é a soma
do metabolismo basal e a carga térmica gerada pelo trabalho, denominada produgfio metabolica

total ou carga térmica total, podendo assim, ser avaliada a carga térmica do trabalho.

Conforme Givoni (1981, p.21): “O metabolismo ¢ um processo no qual as substdncias da
alimentagdo se combinam no corpo com o oxigénio, gerando a energia necessdria para o
Juncionamenio dos varios drgdos do corpo, assim como a contracdo dos miisculos durante o
trabalho e a atividade involuntdria dos orgdos internos, circulagdo do sangue, respiragéo,
secre¢do interna das gldndulas e formagdo do suor, etc., e para a construgdo dos tecidos do
corpo. Esta taxa é geralmente proporcional ao peso do corpo.” A tabela 22 mostra alguns

padrdes de metabolismo, relacionados a diferentes atividades de homens adultos.
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Tabela 2.2 - Nivel metabolico de varias atividades (W)

Atividade Nivel metabdlico
Metabolismo basal 70 - 81
Sentar confortavelmente 104 - 116
Atividade sedentaria 116 - 139
Andando a velocidade de até 4 km/h 244 - 314
Andando a velocidade de até 7 km/h 349 - 465
Andando num aclive de 10% a velocidade de até 4 km/h 395 - 558
Trabatho industrial leve 174 - 349
Trabalho industrial moderado 349 558
Trabalho industrial pesado 523 -698
Trabalho muito pesado 698 - 872
Fonte: GIVONI

2.4.2. Balango Térmico

“O homem, animal homeotérmico, possui uma temperatura interna constante, em torno de
37°C em atividade sedentdria.”(Castro, 1991, p.17) Os mecanismos de termo regulagdo do
organismo tem a finalidade de manter a temperatura interna do organismo. Em exposi¢des
prolongadas ao calor deve haver um equilibrio entre a quantidade de calor gerado e a troca
térmica com o meio-ambiente. “Como o propésito do sistema de termo regulacéo do corpo é
manter prefencialmente constante a temperatura interna do corpo, pode ser admitido que para
longas exposi¢bes a um ambiente térmico com temperatura constante (moderado) com um

metabolismo constante existird um balango térmico para o corpo humano.” (Fanger, 1970, p.22)

Equilibrio térmico significa manter essa temperatura constante, para evitar problemas no
organismo. O metabolismo do corpo humano, transforma cerca de 20% de sua energia em
potencialidade de trabalho, e 80% em calor, segundo Olgyay (1973), que deve ser dissipado, para
que o organismo permanega em equilibrio. O calor gerado por uma pessoa varia em fungdo da
idade, do sexo, da estagio do ano e do grau de aclimata¢io ao meio. O metabolismo aumenta

com a atividade, suprindo a energia necessaria para esta.

“A termoregulagdo do homem é um sistema complexo de respostas automdticas e
voluntdrias, que governam a taxa de perda de calor do corpo e, em alguns casos, também a
produgdo de calor. Apesar das trocas de calor da superficie do corpo dependerem dos fatores

Jfisicos da diferenca de temperatura e pressdo de vapor entre a pele e o ambiente, o corpo pode
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controlar isto com regulacdo dindmica de varios sistemas fisiologicos e padroes

comportamentais.” (Givoni, 1981, p.30)

Na equagdo do balango térmico, percebe-se que este depende das variaveis ambientais, do
estado e posig@o do corpo e da temperatura da pele. O estado térmico do ambiente € definido pela
velocidade do ar, pressdo parcial do vapor d’agua, temperatura seca, temperatura radiante média
¢ emissividade dos focos radiantes do local. O estado e posigdo do corpo sdo definidos pela

produgio metabolica de calor e posi¢do do corpo em relacgdo as fontes de calor.

De acordo com Castejan Vilella (1975), uma pessoa num determinado ambiente térmico,
desenvolvendo um trabalho fixo, s6 alcangara o equilibrio térmico, se seus mecanismos de
termorregulag@o forem capazes de propiciar de modo permanente a quantidade de suor suficiente
para manter a umidade da superficie da pele. Para que a perda de calor ocorra sem grandes
problemas, o ambiente onde o homem se encontra, nio deve ter condi¢bes extremas (muito
quentes ou muito frias), de forma a permitir um funcionamento adequado dos sistemas
reguladores. Analisando os processos de trocas térmicas, verifica-se a importincia do

conhecimento das variaveis climaticas, pois cada uma delas pode favorecer ou dificultar a

dissipagdo de calor.

O stress térmico ¢ manifestado em resposta a diversas condi¢Ges fisiologicas e sensoriais
que, de acordo com Givoni, refletem a solicitagio imposta ao corpo para manter o balanco
térmico sob condig¢bes de stress, ou causadas pela divergéncia entre a taxa de produgio e perda de
calor. As principais respostas fisiologicas sdo: a regulagio do sistema circulatorio (regulagio

vasomotora e taxa de pulsacdo), trocas de temperatura na pele e temperatura interior do corpo e

perda de peso (taxa de suor).

A circulagdo sangiinia e a transpiragio, conforme Givoni, sio mecanismos ativos de termo-
rregulacdo, e a temperatura do corpo € uma resposta passiva do stress térmico. Sob condi¢des
ambientais suaves e atividade metabolica constante, a temperatura do centro do corpo ndo €
afetada pelas trocas de calor com o ambiente. O equilibrio da temperatura interna do corpo

depende do metabolismo e da troca de calor com o ambiente. Conforme Astrand (1987), uma
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fun¢do importante da circulagdo sangiiinea € transportar o excesso de calor do interior do Corpo

para a superficie da pele, e resfriar ou aquecer os varios tecidos de acordo com a necessidade.

Quando as condiges ambientais estdo mais quentes que a condigdo de conforto, o primeiro
mecanismo fisiologico ativado para regular a perda de calor para variagSes no ambiente térmico
externo, segundo Givoni, ¢ a regulagdo do fluxo de sangue na camada periférica do corpo, a
camada subcutanea. Este sistema € o controle de regulago vasomotor. “Sob a pele estd uma fina
rede de finos vasos de sangue; a taxa de escoamento de sangue na camada periférica é
controlada pelo tamanho destes vasos. Na média da regulacdo do sistema vasomotor, o corpo
esta apto para dilata-lo (vaso-dilatacdo) ou a contrai-lo (vaso-constric¢do) e deste modo
aumentar ou restringir o fluxo de sangue na camada subcutdnea.” (Givoni, 1981, p.31) “4
regulacdo do resfriamento evaporativo por suor é o principal mecanismo de ajustamento térmico
em condi¢des quentes, e quando trabalhando em condigbes confortdveis.” (Givoni,198 1,p37) A

evapora¢do da agua no corpo, ocorre de modo passivo nos pulmdes e na pele e de modo ativo

pela secregdo das glandulas sudoriparas.

A vestimenta forma uma barreira as trocas convectivas e radiativas de calor entre o corpo e
seu ambiente, interferindo no processo de evaporagio do suor, reduzindo a sensibilidade do COTpo
as variagdes de temperatura e velocidade do ar. A resisténcia térmica (isolamento) da roupa,
depende da resisténcia do tecido, da firmeza e da forma do vestuario. A unidade de resisténcia
térmica da vestimenta € o “clo”, que corresponde a resisténcia térmica da roupa padrdo americana
para ambientes internos. O clo equivale a 0,18°m’h’C/keal. (1 clo = 0,155 m®.°C/W) (Givoni,
1981, p.68). A vestimenta reduz o ganho de calor radiante, mas a eficiéncia do refrescamento
pela transpiragdo também é reduzida. Conforme GIVONI, numa condigio de temperatura
elevada, se a umidade relativa estiver muito alta, a evapora¢io diminui muito e mesmo com
aumento da sudagdo o ganho de calor pode ser maior que a perda, resultando em grande efeito

fisiologico negativo. Também cita a relagfio entre a atividade fisica e o efeito da vestimenta em

diversos estudos experimentais.
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2.4.3. Respostas Sensoriais Subjetivas

As principais respostas sensoriais s3o a sensag@io térmica (sensibilidade ao calor) e a
sensibilidade da pele a umidade (sensibilidade & transpiragdo). Ao contrario das respostas
fisiologicas, que podem ser medidas objetivamente, Givoni (1981, p.53) diz que “a determinacdo

as respostas subjetivas dependem da propria evolucdo da exposicdo do homem a um dado

ambiente.”

“Conforto térmico pode ser definido em um sentido negativo, como a auséncia de irritacdo
e desconforto qo calor e ao frio, ou em um sentido positivo, como um estado envolvendo
afabilidades. A faixa de condicbes em que conforto térmico é experimentado é chamado zona de
conforto. Apesar de ser definido como uma avaliagdo subjetiva das condicées ambientais, os
limites tém bases fisioldgicas. Fisiologicamente um conforto de de de zona é que um condicoes

de de de faixa choram como quais os mecanismos termorreguladores fazem corpo estdo em um

estado minimo de atividade.” (Givoni, 1981, p.54)

Os sistemas termorreguladores s3o capazes de obter conforto sob determinadas condigdes.
Givoni (1981) diz que algumas pequenas flutuagGes nas condigdes internas, como a temperatura e
a velocidade do ar, sdo benéficos para prevenir uma sentimento monétono e tem um efeito
revigorante. Estas flutuagSes sdo importantes para ampliar a efetividade dos mecanismos
termorreguladores, como o sistema vasomotor e a sensibilidade dos termorreceptores do sistema
nervoso. A exigéncia térmica pode ser especificada em termos de valores médios, com a
aceitagdo de algumas variacdes e flutuagSes. “Usualmente é possivel determinar com razodvel
precisdo, as condigdes de satisfacdo e conforto. E mais dificil avaliar o grau de desconforto. A
avaliagdo subjetiva do ambiente térmico estd incluida em duas principais respostas: sensacdo

térmica e transpiracdo sensivel (umidade da pele). ”(Givoni, 1981, p.54)

“A sensacdo térmica é a modificacdo de troca térmica do organismo, produzindo ou
perdendo calor em consegiiéncia do mecanismo natural do organismo.” (Cavassa, 1991, p.205)
Conforme Givoni (1981) a percepgio de um ambiente quente ou frio é um resultado da atividade

neural originaria no nervo final que age como termo receptor. Ha termo receptores especificos
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para calor e frio. Na zona de conforto sua atividade ¢ minima e a estimulagio do sistema nervoso
central € pequena. Em ambientes frios os receptores ao frio sio mais ativos dando a sensagdo de

frio e em ambientes quentes, os receptores ao calor estimulam a sensibilidade ao calor.

A sensagdo térmica pode ser classificada de acordo com o rigor da sensa¢d@o ao frio ou ao

calor. GIVONI (1981) cita a escala abaixo para analisar os ambientes:

0 - Insuportavelmente frio 5 - Levemente morno

1 - Muito frio 6 - Morno

2 - Frio 7 - Quente

3 - Fresco 8 - Muito quente

4 - Confortavel 9 - Insuportavelmente quente

A ASHRAE classifica a sensagio térmica numa escala de valores de sete pontos: Frio;
Fresco; Levemente fresco; Confortivel: Levemente morno; Morno; Quente. A sensagio de
conforto térmico esta relacionada com a facilidade e a dificuldade de realizar as trocas térmicas
com o ambiente. Quando o ambiente proporciona condigdes para o homem eliminar o calor

excedente, 0 mesmo tera sensagdes agradaveis; caso contrario, sentira desconforto e podera

comprometer o desempenho de suas atividades.

Os fatores ambientais que exercem maior influéncia no conforto térmico s3o a temperatura,
a umidade relativa ¢ o movimento do ar e a TRM. Com o objetivo de evitar circunstincias
prejudiciais aos processos de regulagio térmica, interferindo na execugio das fun¢des normais e
na saude, diversos pesquisadores estudaram as condigdes de conforto térmico do ser humano com

o entorno, desenvolvendo indices para avaliar a faixa mais adequada de conforto térmico.

As sensagBes de conforto dependem do ambiente, da atividade desenvolvida, da roupa
utilizada, da idade, do sexo e da aclimatagio. A melhoria das condi¢oes de conforto térmico do

ser humano depende de alguns fatores que podem ser agrupados em trés classes:

e Fatores Fisicos: temperatura, umidade e movimento do ar, radiagdo e pressdo atmosférica.

* Fatores Orgénicos: idade, sexo, peso e biorritmo.

* Fatores Reciprocos: atividade, vestimenta, exposi¢do as intempéries e atividade.
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2.5. Indices Térmicos

O ser humano responde simultaneamente aos diferentes fatores ambientais ¢ a influéncia de
um fator depende do nivel dos outros. Para avaliar o efeito dos fatores climaticos no bem estar do
homem, pesquisadores criaram indices térmicos com o objetivo de avaliar o efeito combinado

dos fatores ambientais (temperatura, umidade e velocidade do ar e TRM) nas respostas

fisiolégicas e sensoriais do corpo humano. Os indices avaliam o ambiente ou a situagio térmica
do homem e apresentam em uma unica variavel os fatores que caracterizam o ambiente térmico € a

influéncia que estes exercem no ser humano. Podem ser biofisicos, fisiologicos ou subjetivos.

Os indices biofisicos se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente, e
correlacionam os elementos de conforto com as trocas de calor que os originam. Os fisiologicos nas
relagdes fisiologicas originadas por condigdes ambientais conhecidas, avaliando o rigor do
ambiente e estabelecendo limites do rigor e tempo de tolerincia para permanéncia do ser humano
nesses ambientes. Os indices subjetivos se baseiam nas sensagdes subjetivas de conforto

experimentadas em condigdes em que os elementos de conforto térmico variam.

O indice de Temperatura Efetiva (TE), desenvolvido por Houghten, Yaglou e Miller em
1923-1925 no Laboratorio da Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, de
Refrigeracdo e de Condicionamento de Ar (ASHRAE), define os efeitos fisiologicos para pessoas
sedentarias ou em atividades leves, para diversas combinagdes ambientais, que induzem a mesma
sensagdo de calor em condig¢es termoequivalentes. Originalmente ndo incluiu o calor radiante.
(Givoni, 1981) A Temperatura Efetiva Corrigida (TE*), proposta em 1932, por Vermon e Warner
substituiu a temperatura do ar pela TRM. A Temperatura Resultante desenvolvida por Missenard,
Nielsen e Pedersen, possui estrutura semelhante a TE. (Givoni, 1981) Gagge definiu a Nova
Temperatura Efetiva, como sendo a temperatura de um ambiente com 50% de UR que resulta na

mesma perda de calor da pele que o ambiente vigente. (ASHRAE, 1993)

Os Indices de Calor Equivalente de Bedford, da década de trinta, o de Van Zuilen, da

década de quarenta, e o Equatorial de Conforto de Webb, baseado num estudo de campo com 20
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pessoas em Singapura, correlacionam as sensacdes térmicas em fungdo das varigveis ambientais e

néo consideram o nivel de atividade e a vestimenta. (Fanger, 1970)

Conforme Fanger (1970), Nishi et al., e Lustinec avaliaram teoricamente a influéncia da
vestimenta e das varidveis ambientais para uma temperatura hipotética da pele necessaria para
conseguir o balango de calor para o corpo humano. O fator de Vento K, de Siple e Passel, de 1945,

avalia o efeito causado pelo vento em pessoas vestidas em ambiente frios. (ASHRAE, 1993)

O Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (WBGT) de Yaglow e Minard,
desenvolvido em 1957, em condigBes térmicas criticas nas operagdes armadas do exército, envolve a
radiacdo solar, as temperaturas de globo, de orvalho e do ambiente. (ASHRAE, 1993) O Indice de
Temperatura ¢ Umidade (THI), desenvolvido por Thom em 1958 e adotado pela U.S. Weather
Bureau em 1959, engloba os efeitos combinados da temperatura de bulbo seco e umidade. O BGHI

(indice de Umidade e Temperatura de Globo) integra a temperatura de bulbo seco, umidade, nivel de

radiagdo e movimento do ar.

A Temperatura Operacional (To) combina os efeitos da temperatura do ar e radiante e
movimento do ar. Gagge incorporou a velocidade do vento na equacdo, em 1965, obtendo a
temperatura operacional padrdo (Top). O indice TSE4, desenvolvido por McArdle et al, durante a
II Guerra Mundial no Instituto de Pesquisa Naval Real na Inglaterra, avalia os fatores climaticos,
o metabolismo e dois tipos de vestimenta. Relaciona a resposta fisiologica as variagSes

ambientais térmicas e atividades fisicas. (Givoni,1981)

O indice de Stress ao Calor (HSI), de Belding e Hatch da Universidade de Pittsburgh,
calcula a agdo do stress ao calor externo em homens expostos a ambientes térmicos, producio
metabolica de calor para vérias faixas de atividade e capacidade evaporativa do ambiente.
(Givoni, 1981). O Indice de Stress Térmico de Givoni (1981), é um modelo biofisico que
descreve os mecanismos de troca de calor entre o corpo € o ambiente. Determina o efeito
combinado da taxa metabolica, condi¢des ambientais e vestimenta no esforgo fisioldgico,
manifestado pela taxa de suor. Indica acima da zona de conforto a taxa de suor requerida para
manter o equilibrio térmico e abaixo o stress ao frio. A primeira versio limitava-se a usos

internos e um tipo de vestimenta (roupa leve de verdo). Mais tarde, estendida para usos externos,
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incluiu a radiag@o solar, diferentes tipos de vestimenta e revisou os valores numéricos de varios

coeficientes.

O Indice de Conforto de Fanger (1970), se baseia no equilibrio térmico do corpo humano.
Combina as variaveis pessoais (atividade fisica e vestimenta), com as variaveis ambientais
(temperatura, umidade e velocidade do ar e TRM). O Voto Médio Estimado (PMV), estima a
sensac¢do térmica para combinagdes de nivel de atividade, valores de clo e 4 pardmetros térmicos
ambientais, usando os sete pontos psico-fisicos da escala ASHRAE. A Porcentagem Estimada de
Insatisfeitos (PPD), encontrada a partir do PMV, analisa as insatisfagdes votadas -2(fresco) ou -3

(frio), +2 (morno) ou +3 (quente) & cada temperatura ambiental no intervalo de 18,9°C a 32,2°C.

O indice de Vogt e Miller-Chagas do Centro de Investigacdes Bioclimaticas de Estrasburgo
adota o conceito de “Temperatura Operativa”. O diagrama de Lotersztain e Murature avalia o
efeito combinado das atividades (de 70 a 300 Kcal/h) e temperaturas ambientais (°C), que

refletem o efeito combinado da temperatura e umidade do ar e ventilagio. (Roriz, 1987)

Humphreys analisou aproximadamente sessenta pesquisas de conforto, e observou que as
temperaturas preferidas nos ambientes internos se correlacionam com as temperaturas médias
mensais exteriores. No ambiente interno climatizado naturalmente a relagio ¢ linear e no
climatizado artificialmente € curvilinear. Concluiu que a sensagio de desconforto ao entrar ou
sair de um ambiente € minimizada se a diferenca térmica entre o exterior e o interior é reduzida.

Define uma linha média da zona de conforto, sem estabelecer limites de tolerancia. (Roriz,1987)

Martin Evans adota a Temperatura de Bulbo Seco na comparacio dos dados climaticos com
o conforto térmico. Recomenda intervalos de temperatura em fung¢io da umidade, do movimento
do ar, e tipos de atividade. Supde que pessoas com algum desconforto térmico, tomam iniciativas
praticas como mudar o tipo de roupa ou alterar a intensidade da ventilaggo. (Roriz, 1987) Rivero
elaborou um diagrama com base em dados ambientais conhecidos e relacionou as temperaturas

com as sensagdes térmicas. (Roriz, 1987)

Olgyay (1963), adaptou a edificagdo as necessidades humanas, plotando numa Carta

Bioclimatica, os efeitos dos elementos climaticos com a zona de conforto, indicando medidas
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corretivas necessarias para restaurar a sensagdo de conforto. O Diagrama Psicrométrico de Givoni
(1981), usa o Stress Térmico para avaliar o conforto humano, e indica como consegui-lo na
edificagdo. Analisando periodos de stress fisiologico, mostra aspectos de superaquecimento no
verdo, subaquecimento ou resfriamento excessivo no inverno, umidade, etc. Mahoney, num
conjunto de quadros, analisa os dados climaticos, diagnostica o rigor térmico, indica faixas de

conforto térmico, umidade e aridez do clima, e recomenda diretrizes de ante-projeto e projetos de

elementos na edificagdo.(Koenigsberger,1973)

Alguns indices térmicos originaram normas de conforto e stress térmico. O PMV (Voto
Meédio Estimado) e o PPD (Porcentagem Estimada de Insatisfeitos) originaram a ISO 7730, o
indice WBGT (Wet Bulb Globe Temperatura) a ISO 7243, o anexo 3 da NR 15, parte da
ASHRAE 55 e da ACGIH. A Temperatura Operativa foi utilizada na ISO 7726 ¢ na ASHRAE 55
e o Indice de Vento Frio é citado na ISO/TR 11079.

2.6. Normas do Ambiente Térmico

A ergonomia € a ciéncia que estuda a adequaciio do ambiente ao ser humano.“4 Ergonomia

tem sido definida como sendo o estudo da adaptacdo do trabalho ao homen” (lida, 1973).

“A ergonomia é uma disciplina técnico-cientifica e de desenho, que estuda integralmente o
homem em sua atuagdo relacionada com o manejo de maquinas e equipamentos, dentro de um
ambiente de trabalho especifico, e que busca a otimizacdo dos tres sistemas (homem, mdaquina e

entorno) para o qual elabora métodos de estudo do individuo, da técnica e da organizagdo do

trabalho.”(Cavassa, 1991,p.12)

Especificamente, adequagio do ambiente térmico as necessidades do ser humano sio
tratadas pela Norma Internacional ISO 11399: Ergonomia do ambiente térmico - Principios e
aplicagdio de normas internacionais relevantes. Nesta norma ¢ especificado o uso correto, efetivo
e pratico das normas internacionais relacionadas com a ergonomia do ambiente térmico, e &

descrito 0 uso complementar das normas, na avaliacdo ergondmica do ambiente térmico.
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Apresenta principios ergondmicos do ambiente térmico, conceitos e principios basicos da

resposta humana ao ambiente térmico e métodos de medigio.

Tabela 2.3 - Avalia¢do do ambiente térmico usando normas internacionais

Pardmetro avaliado Tipo de ambiente térmico
Quente Moderado Frio
Conforto e stress Bulbo tmido e temperatura de  Voto médio estimado (PMV)  Indice de vento frio -WCI
globo (WBTG) ¢ Porcentagem estimada de Isolamento térmico requerido -
Taxa de suor requerida (SWy;) insatisfeitos (PPD) IREQ
Carga fisiologica Temperatura do centro do corpo e pele, taxa do coragio, perda de massa por transpiracio e respiracio
Carga psicolégica Meétodos de avaliacio subjetiva

FONTE ISO 11399

Descreve pardmetros basicos do ambiente térmico humano (TRM, temperatura, umidade e
velocidade do ar, isolamento da roupa e metabolismo) e conceitos e termos (termoregulagio
humana, troca de calor, equagdo do balango de calor, indices térmicos diretos, empiricos e
racionais, aclimatacdo, temperaturas da pele, do centro do corpo e superficial, sensacdo e
conforto térmico, umidade da pele, pardmetros derivados, taxa de suor e isolamento da roupa

requeridos, etc.) Recomenda consultar as normas especificas para cada tipo de ambientes para

avaliar um ambiente térmico, conforme a tabela 2.3.

2.6.1. Normas de Suporte ¢ Complementares

A Norma Internacional ISO 7726: 1985, Ambientes térmicos - Instrumentos e métodos de
medicdo das variaveis fisicas dos ambientes, especifica as caracteristicas dos instrumentos e os
métodos de medi¢do das variaveis fisicas dos ambientes. Define os termos usados em métodos e
medi¢Bes, analise ou interpretagdo, seleciona os métodos de interpretacio de parimetros,
recomenda valores ou limites de exposigdo ao ambiente térmico e métodos para medir a
eficiéncia de projetos ou processos de protegdo pessoal ou coletiva ao calor e ao frio. Normaliza
os registros de informagdes para determinar os indices. As especificagdes referem-se a
temperatura, umidade e movimento do ar, temperatura operacional e superficial, temperatura

radiante média (TRM) e assimétrica. Divide-se em duas classes:

W classe C - medigdes em ambientes moderados proximos as condicdes de conforto

B classe S - medi¢cdes em ambientes sujeitos a grande ou extremo stress térmico.
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A ANSUASHRAE 55, especifica as faixas de medigio, exatiddo e tempo de resposta dos
instrumentos de medi¢do dos pardmetros térmicos, cita e esta de acordo com a ISO 7726. A
ACGIH cita os mesmos equipamentos indicados pela outras normas. Percebe-se uma pequena

diferenga nas faixas de medi¢do dos equipamentos entre as normas. A DIN EN 27726 é a norma

alemad equivalente a ISO 7726.

A ISO 7726 e a ASHRAE 55 recomendam verificar a homogeneidade do ambiente. Em
ambientes homogéneos as medigdes podem ser feitas a apenas uma altura, em ambientes

heterogéneos as medi¢bes devem ser feitas em diversos pontos ao redor do objeto, de acordo com
a tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Posi¢do das medigdes para as variaveis fisicas dos ambientes

Posicio dos Peso dos coeficientes das medigfes no calculo das médias Alturas recomendadas
sensores Ambientes homogéneos Ambientes heterogéneos Sentado Em pé
Classe C Classe S Classe C Classe S
Nivel da cabeca 1 1 1,lm 1,7m
Nivel do abdomem 1 1 1 2 0,6m 1,Im
Nivel dos pés 1 1 0,lm 0,1m

FONTE - ISO7726

A Norma Internacional ISO 9886: 1992, Avaliacdo da carga térmica por medigbes
fisiologicas, descreve métodos de medigdo e interpretagio dos parimetros fisiologicos:

temperatura da pele e do centro do corpo, taxa do coragdo e perda de massa do corpo.

Tabela 2.5 - Respostas fisiologicas ao ambiente térmico

Pardmetro Medicdo considerada
Temperatura do centro do corpo Temperatura Esofagal, £,
(t2) Temperatura retal (z.,)

Temperatura intra abdominal (£4,)
Temperatura oral ()
Temperatura do timpano(#,,)
Temperatura do canal auditivo (¢,.)
Temperatura da urina (¢,,)
Temperatura da pele (¢3) Temperatura local da pele (7y)
Temperatura média da pele (f4) ISO método de 4 pontos
ISO método de 8 pontos
ISO método de 14 pontos
Taxa do coracio (HR) Identifica os componentes devido ao stress térmico
Perda de massa do corpo Devido a respiragdo e transpiragdo. Leva em conta a ingestdo
(comida ¢ bebida) e excreco (urina e fezes) do COrpo
FONTE - ISO 9886
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Compara diferentes campos de aplicagdo, complexidade técnica, desconforto e riscos
envolvidos, descreve métodos de medigdo e estabelece valores limites. Apresenta principios,
métodos € interpretagdo de medi¢Ses de respostas fisiologicas humanas a ambientes quentes,
moderados e frios. Apresenta também as técnicas, a relevincia, a conveniéncia, as dificuldades
individuais e o custo de cada medigdo fisiologica. Ajuda a selecionar informagdes, aplicagdo
correta ¢ avaliacdo das medigdes fisiologicas. Considera as quatro respostas fisiologicas,
indicadas na tabela 2.5. Os pardmetros medidos e as técnicas usadas s3o definidas pelas pessoas
responsaveis pela saude dos ocupantes, avaliando as condigdes térmicas e o grau de

aceitabilidade das técnicas pelos usuarios.

A Norma Internacional ISO 8996: 1990, Ergonomia - Determinacdo da producdo de calor
metabdlico, avalia a produgdo metabolica de calor determinando a taxa metabolica necesséria
para avaliar o conforto e o stress térmico. Aplicavel na avaliagio do carga total de calor
provocada pelas atividades, do trabalho, dos jogos ou atividades esportivas, etc. A maior parte da
energia produzida pelo organismo € convertida em energia térmica, e a fragio mecénica
normalmente € negligenciada considerando a produgio de calor metabdlico igual a taxa

metabolica (ISO 7933). A tabela 2.6 mostra tres niveis aproximados para determinar a taxa

metabodlica.
Tabela 2.6 - Niveis aproximados para determinacéio de taxa metabélica
Nivel Meétodo de classificacdo Exatiddo Inspecio do local de trabatho
I A: de acordo com o tipo de trabalho Informacdo da rudeza onde o Nio necessario
B: de acordo com a ocupacgio risco de erro € muito grande
I A - Uso de tabelas de grupo de taxa Alto risco de erro Necessério tempo de estudo
B - Uso de tabelas estimativas para Exatiddo: + 15%
atividades especificas
C - Uso da taxa do coragdo sob N3io necessario
condicbes definidas
oI  Medigio Risco de erros com os limites de  Necessario tempo de estudo

exatiddo da medida e tempo de
estudo Exatiddo: + 5%

FONTE - ISO 8996

Indica métodos para estimar a produgio metabélica de calor, classificar a taxa metabélica
por atividades, tipo de trabalho, postura e movimento do corpo relacionado & velocidade do

trabalho e mostra os niveis de produgio metabélica de calor associada com atividades comuns.
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As normas ACGIH, NR-15 ¢ ASHRAE-55 também apresentam tabelas de produgio de
calor metabolico para diferentes atividades. A DINEN 28996 ¢ a norma alem3 equivalente a ISO
8996.

A Norma Internacional ISO 9920: 1995, Ergonomia do Ambiente Térmico - Estimativa do
isolamento térmico e resisténcia evaporativa de um conjunto de vestimentas estima as
caracteristicas térmicas (resisténcia 4 perda de calor seco e evaporagio) em conjuntos especificos
de vestimenta baseado nos valores de pegas, conjuntos e tecidos de vestuario conhecidos. O
isolamento térmico da vestimenta ¢ estimado em tabelas com valores medidos em manequins
térmicos: lista de valores de isolamento térmico da vestimenta (/) e fatores de area vestida )
para vestimentas, com uma pequena descrigio. A area total da vestimenta ¢ baseada em pecas
usuais de uma pessoa padrdo (homem Europeu tamanho 52) sem sapatos. Descreve detalhes das
pegas individuais, e estima o isolamento da vestimenta toda, /y (m® °C/W ou clo), somando as

pecas individuais.

A ASHRAE 55 especifica vestimentas tipicas de verdo e de inverno em estabelecimentos

comerciais, apresentando valores semelhantes 3 ISO 9920

A Norma Internacional - ISO 10551: 1995, Ergonomia do ambiente térmico - Avaliagdo da
influéncia do ambiente térmico usando escalas de julgamento subjetivo, fornece um conjunto de
escalas de julgamento de sensa¢do, de conforto, de preferencia, de aceitagio e de tolerancia
térmica que devem ser aplicadas nesta ordem. A combinagdo das respostas possiveis fornece
todas as informagdes requeridas. Recomenda as seguintes questdes introdutorias antes de aplicar
a escala de sensagfo: “Como vocé se sente (neste momento)?” Apds responder a escala de
sensacdo e antes de aplicar a desconforto: “Vocé acha isto...?” Apos responder a escala de
conforto e antes da de preferéncia: “Neste momento vocé prefere...?”” Em ambientes temperados
(proximos a neutralidade térmica ou levemente quente ou frio) recomenda uma escala de 7
degraus e em ambientes mais intensamente quentes ou frios uma escala de 9 degraus. Uma

limita¢do pratica entre as duas categorias de ambientes sugere um PMV = + 2.

A Escala de Sensagdo Térmica Pessoal é de estrutura bipolar simétrica com 7 degraus,

podendo ser estendida a 9, com um ponto de indiferenca central e duas vezes 3 (ou 4) degraus de
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intensidade crescente. O ponto central corresponde a auséncia de calor ou frio. Adotou-se a

denominacdo da tabela 2.7 para cada degrau da escala.

Tabela 2.7 - Escala de Julgamento de Sensa¢do Térmica

frio indiferenca quente
(-4) -3 -2 -1 0 1 2 3 @
muito frioc  frio  fresco levemente fresco neutro levemente momo  momo  quente  muito quente

FONTE - ISO 10551

A Escala de Conforto Térmico ¢ unipolar com 4 degraus, estendivel a 5. O ponto de origem
indica conforto, ¢ os 3 (ou 4) degraus a intensidade do efeito negativo da carga térmica
aumentando (desagrado, insatisfagdo ou desconforto), indicada por advérbios conforme a tabela
2.8. Os julgamentos fornecem uma percentagem de pessoas insatisfeitas, comparavel com a

Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (PPD) da ISO 7730.

Tabela 2.8 - Escala de Avaliacdo Térmica

Polo Conforto Desconforto
Degrau 0 1 2 3 4
Denominagio confortavel levemente desconfortavel desconfortavel muito desconfortavel extremamente desconfortavel

FONTE - ISO 10551

A Escala de Preferéncia Térmica € bipolar simétrica de 7 degraus, com um ponto central de

indiferenca e duas vezes 3 degraus de intensidade crescente, conforme a tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Escala de Preferéncia Térmica

Polos + quente + frio
Degraus +3 +2 +1 0 -1 -2 -3
Denominagiio muito + quente  +quente _ pouco -quente nem -+ quente nem + frio pouco + frio +frio  mutto + frio

FONTE - ISO 10551

A Aceitagdo Pessoal consiste em um julgamento do ambiente térmico (clima local), de
avaliagdo de aceitagdo ou rejeigdo, de nivel pessoal. Aplicam-se perguntas de forma explicita:
“Como vocé julga este ambiente (clima local) em um nivel pessoal?”, “Levando em conta sua

preferéncia pessoal vocé aceita ou rejeita este ambiente (clima local)?”

A Escala de Tolerancia Pessoal ¢ um julgamento relativo ao grau de tolerncia pessoal com

uma estrutura unipolar de 5 degraus, expressando a dificuldade de tolerancia, com um ponto de
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origem indicando nenhuma dificuldade e 4 degraus aumentado a dificuldade de tolerancia, sendo

que o 4° degrau indica intolerancia, conforme a denominacéo da tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Escala de Tolerancia Térmica

Polo Dificuldade de tolerancia

Degrau 0 1 2 3 4

Denominacio  perfeitamente tolerdvel  pouco dificil de tolerar  dificil de tolerar muito dificil de tolerar  intoleravel
FONTE - ISO 10551

As normas AFNOR NRF X 35-209 e BSI BS ISO 10551 s3o as equivalentes Francesa e
Inglesa da ISO 10551.

2.6.2. Normas Relacionadas a Ambientes Quentes

A ACGIH define stress ao calor como a carga de calor liquida no corpo das contribuigdes
combinadas da producdo de calor metabdlico e fatores ambientais externos, que incluem

temperatura do ar e contetido de vapor dagua, troca de calor radiante € movimento do ar, e como

estes sdo afetados pela vestimenta.

A Norma Internacional ISO 7243: 1989, Ambientes quentes - Estimativa do stress de calor
no trabalho humano, baseada no Indice WBGT (bulbo tmido e temperatura de globo) é um
indice empirico, representando e avaliando o stress de calor ao qual um individuo est4 exposto,
num ambiente quente, e o efeito médio do calor no homem em um periodo representativo de sua
atividade. E um indice de facil determinacio e diagnostico seguro em ambientes industriais. A
taxa metabllica € estimada da ISO 8996. Combina mediges dos parimetros ambientais
(temperatura de bulbo Umido natural e temperatura de globo) e em algumas situacdes da

temperatura do ar. As equagdes abaixo ddo a relagdo entre os parimetros.

Ambientes internos ou externos sem carga solar: WBGT = 0,7 taw+ 0,3 15

Ambientes externos com carga solar: WBGT=0,7 taw+ 0,22, +0,1 1,

A Norma Regulamentadora NR-9 da ABNT classifica os riscos ambientais em 5 Grupos.

As “Temperaturas Extremas” e a “Umidade” estio no Grupo II - agentes fisicos. A NR-15 cita as
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“Atividades e operagdes Insalubres” no ambiente de trabalho e o Anexo n° 3 especifica os
Limites de Tolerancia a Exposigdo ao Calor, e o “Indice de Bulbo Umido - Termémetro de

Globo”(IBUTG) para avaliar o stress térmico. Estid de acordo com a ISO 7243, utilizando as

mesmas equagoes.

Os valores limites de stress ao calor adotados pela ACGIH também coincidem com os
valores adotados pela NR 15 e o método de avaliagio da aclimatacio ao calor esta de acordo com

a ISO 7243. A DIN EN 27243 € a norma alem3 equivalente da ISO 7243.

A Norma Internacional ISO 7933: 1989, Ambientes quentes - determinagdo e interpretacdo
analitica do stress térmico, usando o calculo da taxa de suor requerida, avalia analiticamente e
interpreta o stress térmico de pessoas em ambientes quentes. Calcula o balanco de calor e taxa de
suor que o corpo humano produz para manter o equilibrio. Determina os pardmetros que devem
ser modificados para reduzir o risco de carga fisiologica e o tempo de exposigio méaximo
permissivel. Avalia o ambiente e estima os fatores de vestimenta, taxa metabélica e postura, das
pessoas expostas ao calor, usados no calculo da troca de calor entre a pessoa e o ambiente.
Apresenta valores limites de adverténcia e risco da carga de calor e perda maxima de agua

permitida compativel com a manutengdo do equilibrio de 4gua e minerais do corpo.

2.6.3. Normas Relacionadas a Ambientes Frios

O Relatério Técnico ISO/TR 11079: 1993, Avaliagdo de ambientes frios - determinacéo
dos requisitos de isolamento da vestimenta (IREQ), propde métodos e estratégias para avaliar o
stress térmico em ambientes frios. Aplica-se a exposi¢des continuas, intermitentes e ocasionais e
diferentes tipos de trabalho, interiores e exteriores. Ndo avalia efeitos especificos associados com
fendmenos meteorologicos especificos (precipitagdo). Sugere que o stress ao frio seja avaliado a

partir do resfriamento geral e de partes do corpo (extremidades e face).

Pessoas usando vestimenta com isolamento menor que o IREQuy correm o risco de
resfriamento progressivo do corpo, com isolamento maior que IREQqeua, Sentem aumentar o

calor. O intervalo entre IREQun € IREQueuwral € a zona reguladora da vestimenta, na qual o
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individuo elege o nivel de protecio apropriado. Enfatiza que o isolamento da roupa é uma
propriedade dindmica que varia com fatores como postura do corpo, atividade, umidade e vento.
Calcula o tempo de exposi¢gio maxima e tempo de recuperagdo requerido com o isolamento
disponivel. Considera o resfriamento local das mdos, cabeca e pés, discute correntes de ar e

limites de temperaturas baixas.

A Norma ACGIH relaciona a velocidade do vento com a temperatura.

2.6.4. Normas Relacionadas a Ambientes Moderados

A Norma Internacional ISO 7730: 1994, Ambientes térmicos moderados - Determinacdo
dos Indices PMV e PPD e especificacdo das condigdes para conforto térmico estima a sensagio
térmica e o grau de desconforto de pessoas expostas a ambientes em conforto térmico ou
moderado desvio de conforto. O PMV estima o valor médio de votos de pessoas numa escala de
sensacdo térmica de 7 pontos equivalente a ISO 10551. Pode ser calculado para diferentes
combinagdes de taxa metabodlica, vestimenta, TRM, temperatura, velocidade e umidade do ar, se
baseia no balango de calor do corpo humano. E derivado de estudos de condigdes estacionarias,
aplicavel com boa aproximacdo em flutua¢des menores de uma ou mais variaveis, para verificar o
clima de um ambiente térmico e estabelecer limites aceitiveis nos espagos de acordo com os
critérios de conforto. A taxa metabodlica pode ser estimada da ISO 8996 e a resisténcia térmica da

vestimenta das tabelas do anexo E, ou da ISO 9920 levando em conta o tipo de trabalho e o

periodo do ano.

O PPD estima a porcentagem de pessoas termicamente insatisfeitas, a porcentagem
provavel das pessoas sentirem mais frio ou mais calor, votando +3 = quente , +2 = momo , -2 =
fresco , -3 = frio, na escala de sensagdo térmica de 7 pontos. O PPD pode ser achado do PMV na
figura 2.1. Estima o numero de pessoas insatisfeitas, considerando que as demais sentem o
ambiente neutro, levemente morno ou levemente fresco. Avalia o resfriamento do corpo pelo
movimento do ar como a porcentagem estimada de pessoas insatisfeitas com as correntes de ar. O
anexo D indica requisitos de conforto térmico: PPD < 10%, -0,5 < PMV < 40,5, 15% de

desconforto para correntes de ar e 5% para resfriamento ou aquecimento local, para atividades
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leves, e sedentarias (70 W/m® = 1,2 met), com sensagdo térmica proxima a neutra. No inverno,
para uma resisténcia térmica da vestimenta de 1 clo (0,156 m®.°C/W), recomenda a temperatura
operacional de 20 a 24 °C e no verdo, para a resisténcia térmica da roupa de 0,5 clo

(0,078m*.°C/W) a temperatura operacional de 23 a 26 °C.

40
30

20

—

~ o o ©

PREDICTED PERCENTAGE
OF DISSATISFIED

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 05 1.0 1.5 20
PREDICTED MEAN VOTE

Figura 2.1 - Porcentagem Estimada de Insatisfeitos

As normas AFNOR NF X 35-203, BSI BS EN ISO 7730, DIN EN ISO 7730, CEN EN ISO

7730, sdo equivalentes a norma ISO 7730, adotadas respectivamente pela Franga, Inglaterra,

Alemanha e Comunidade Européia.

A norma ANSI/ASHRAE 55: 1992, Condicoes Ambientais Térmicas para Ocupagdo
Humana, especifica as combinagdes do espagco ambiental interior e fatores humanos que
produzem condi¢des ambientais térmicas aceitaveis. Discute fatores ambientais (temperatura,
radiagdo térmica, umidade e velocidade do ar) e fatores pessoais (atividade ¢ vestimenta). Esta de
acordo com as Normas ISO 7726 e 7730. Ambas consideram ambientes confortaveis se 80 % das

pessoas estdo em condigdes aceitiveis de conforto. Recomenda as coordenadas das zonas de

conforto da tabela 2.11.

A NBR-6401: Instalacbes Centrais de Ar Condicionado para Conforto - Pardmetros
Bdsicos de Projeto, estabelece os fundamentos para projetos de instalacdes de ar condicionado
central, conforto minimo para os recintos: temperatura, velocidade, umidade, grau de pureza,

porcentagem ou volume de renovagio do ar e nivel de ruido admissivel. Recomenda temperaturas
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do ar de 23 a 26° C no verdo € 20 22° C no inverno e umidades de 40 a 65% no verdo e 35 a

65% no inverno.

Tabela 2.11 — Coordenadas das zonas de conforto 6timo da ASHRAE

Estacdo Vestimenta tipica Ii(clo) f,6tima £, (10% de insatisfeitos)
Inverno  Calga pesada, camiseta ¢ blusido manga longa 0,9 22°C 20a235°C
Verdo Calga leve e camiseta de manga curta 0,5 24,5°C 23a26°C

minimo 0,05 27°C 26a29°C

FONTE - ASHRAE

A NR-17: Ergonomia estabelece pardmetros que permitem a adaptagio das condicBes de
trabalho as caracteristicas psico-fisiologicas dos trabalhadores, que proporcionam um méaximo de
conforto, seguranca e desempenho eficiente. Em relac@io as condicdes de conforto térmico indica
temperaturas efetivas de 20 a 23°C, velocidade do ar nio superior a 0,75 m/s e umidade do ar nio

inferior a 40%.

2.7. Normas utilizadas no desenvolvimento da pesquisa.

Neste item foram apresentados com mais detalhes os indices utilizados no desenvolvimento
do trabalho. Para avaliar a sobrecarga térmica a que o trabalhador estd exposto foi utilizado o
IBUTG (indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo). Na avaliagio da sensagdo térmica o

PMV (Voto Médio Estimado) e PPD (Porcentagem Estimada de Insatisfeito) da ISO 7730 € o
SET (Temperatura Efetiva Padrao)

2.7.1 Indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG).

O IBUTG indica a sobrecarga térmica no trabalho humano, sendo adotado pela ISO 7243,
pela ACGIH, DIN EM 27243 e pela ABNT, no anexo 3 da NR-15, que estabelece os Limites de
Toleréncia para Exposi¢do ao Calor. E um indice empirico e representa o stress de calor ao qual
um individuo esta exposto. E indicado para avaliagdo de ambientes industriais pela facilidade de
uso e por indicar o efeito médio do calor no homem em um periodo representativo de sua

atividade. A sobrecarga térmica a qual a pessoa exposta ao ambiente quente esta sujeita depende
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da produgdo de calor interna do corpo, resultado da atividade fisica e das trocas térmicas com o

ambiente. A carga térmica interna € resultado da energia metabolica causada pela atividade.

O IBUTG analisa a influéncia do ambiente combinando medig¢des de dois pardmetros
derivados (temperatura de bulbo Gmido natural (t.w) € temperatura de globo (tg)) e em algumas
situagbes um pardmetro basico, temperatura do ar (t,) (temperatura de bulbo seco). As equagdes

abaixo ddo a relag@o destes pardmetros:

Ambientes internos ou externos sem carga solar: WBTG = 0,7 taw+ 0,3 tg

Ambientes externos com carga solar: WBTG=0,7tsw+ 0,2t +0,1t,

Estima a energia metabolica, que é a quantidade de calor produzido dentro do corpo,
negligenciando o trabalho externo, classificando as atividades em cinco classes principais:
repouso, taxas metabolicas baixa, moderada, alta e muito alta. A tabela 2.12 indica os valores
médios da energia metabolica das cinco classes principais, adotados pela ISO 7243, usando
como referéncia a situagio para uma pessoa normalmente vestida (0,6 clo, adaptado fisicamente a

atividade e com boa saude).

Tabela 2.12 - Classificagio dos niveis de taxa metabolica

M - Faixa de taxa metabolica valores p/ calculo da
taxa metabdlica média
Classes unidade superficial  p/ 4rea superficial W/m* W
de area da pele média da pele

0 - repouso M<65 M<117 65 117
1 - taxa metabolica baixa 65<M<130 117<M<234 100 180
2 - taxa metabolica moderada 130<A4<200 234<M<200 165 297
3 - taxa metabdlica alta 200<A£<260 360<A/<468 230 414
4 - taxa metabdlica muito alta M>260 M > 468 290 522

FONTE: ISO 7243

A taxa metabolica baixa, em pessoas sentadas confortavelmente, refere-se a trabalho
manual leve (escrever, digitar, desenhar, costurar), de mio e brago (pequena ferramenta de
bancada, inspegdo, montar ou classificar materiais leves), de brago e perna (dirigir veiculo em
condi¢bes normais, operar chave de pé ou pedal). Para pessoas em pé indica trabalho de semear
(pequenas partes), moer (pequenas partes), enrolar, pequena armagdo de enrolar, maquina ¢/

pequenos comandos; andar casual (aclive a 3,5 km/h).
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A taxa metabdlica moderada refere-se a trabalho sustentando mdos e bracos (martelar,
encher), de bragos e pernas (operagdo sobre rodas, trator ou equipamento de construgio); de
brago e tronco (martelo pneumatico, trator de linha de montagem, empacotar, carregamento
intermitente de material moderadamente pesado; limpar, cavar ou picar frutas e vegetais, puxar

ou empurrar carretas leves; andar de 3,5 a 5,5 km/h; forjar.

As taxas metabolicas altas e muito alta ndo foram detalhadas por ndo terem sido utilizadas
neste trabalho. A NR15 adota valores em kcal/h para o calculo da taxa metabdlica, mas efetuando

a conversao os valores sdo semelhantes.

A tabela 2.13 indica valores de referéncia do Indice de Stress ao calor e o efeito individual

médio do calor num periodo satisfatorio longo de trabalho, adotado pela ISO 7243.

Tabela 2.13 - Valores de referéncia do Indice de Stress ao calor IBUTG

Taxa Metabolica A/ Valores de referdncia do WBGT
Classes de taxas relacionado a unidade total (para drea superfcial Pessoa aclimatada ao Pessoa ndo aclimatada ao
metabdlicas superficial da pele —~ W/m® média da pele - 1.8 m%) - W calor — °C calor -°C
0 - repouso M<65 M<117 33 32
1 65<A£<130 117<M<234 30 29
2 130<A4<200 234<M<200 28 26
3 200<M<260 360<A/<468 25% 26** 22% 23**
4 M>260 M> 468 23 25 18 20
* sensivel ao movimento do ar FONTE: ISO 7243

** nio sensivel ao movimento do ar

A tabela 2.14 mostra os periodos maximos de trabalho permitidos em uma hora de

trabalho, em fungdo dos valores encontrados, adotados pela NR15.

Tabela 2.14 — Limites de tempo de trabalho em fung¢io do IBUTG adotados pela NR15

Regime de trabalho intermitente com Tipo de Atividade

Descanso no proprio local de trabatho (por/h) Leve (°c) Moderada (°c)  Pesadacc)
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho e 15 minutos descanso 30,1a30,6 26,8a28,0 25,1a259
30 minutos trabalho e 30 minutos descanso 30,7a31,4 28,1a294 26,0a279
15 minutos trabalho e 45 minutos descanso 31,5a322 29 5a 31,1 28,0 30,0

Ndo é permitido o trabalho, sem adogdo de medidas acima de 32,2 acimade 31,1 acimade 30,0
adequadas de controle

FONTE: ABNT ~ NR15
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2.7.2. Voto Médio Estimado (PMV)

Com base na premissa de que para haver conforto térmico em determinada atividade o
corpo deve estar em equilibrio térmico com a temperatura média da pele e perdendo calor por
evaporagdo de suor, Fanger elaborou uma equagdo de conforto que permite, para uma

combinagdo das varidveis pessoais (tipo de atividade fisica e vestimenta), calcular todas as

combinagdes das variaveis ambientais (temperatura radiante média, umidade relativa, velocidade

relativa e temperatura do ar) que produzem conforto térmico.

Conforme Fanger (1970, p.110) “Satisfagdo da equagio de conforto ¢ uma condi¢do de
conforto térmico Otimo. A equagdo da informag¢Ges sobre como as varidveis podem ser
combinadas para criar conforto térmico 6timo, e isto ndo ¢ diretamente adequado para verificar a
sensacdo térmica de pessoas em um clima qualquer onde nio pode ser esperado que as variaveis
satisfacam a equagdo." Partindo da equagio de conforto, foi deduzido um indice que estima a
sensa¢do térmica para algumas combinagdes de nivel de atividade, valores de clo e 4 pardmetros

térmicos ambientais. O indice utiliza a escala de sete pontos psico-fisicos comuns da escala
ASHRAE:

-3 frio

-2 fresco

-1 levemente fresco

0 neutro

+1 levemente morno

+2 morno

+3 quente

Fanger propds uma escala simétrica em relacdo ao ponto O (zero), correspondente ao

conforto térmico e apresentou valores de calor (1 a 3 positivos) e de frio (1 a 3 negativos). A
conexio entre a sensagio térmica expressa na escala mencionada e as variaveis que influenciam o
conforto térmico, foi encontrada analisando as informacgdes de varias experiéncias em que mais
de 1300 pessoas foram expostas, de forma controlada, a diversas combinagdes das variaveis

ambientais e pessoais de conforto. As varidveis eram mantidas constantes por 3 horas e a cada 30

minutos cada pessoa expressava, através do voto escrito, sua sensacdo térmica.
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Com os resultados, Fanger elaborou uma equagdo que permite obter a sensa¢do térmica
para qualquer combinagdo das variaveis ambientais e pessoais de conforto. “Quando a equacdo
de conforto é satisfeita espera-se, de um grande grupo de pessoas, um voto médio igual a zero
(neutro).” (Fanger, 1970, p.111) Para obter uma razoavel base estatistica para a quantificagéo é
necessario que um grande numero de pessoas participem dos experimentos. Resultados obtidos

dos experimentos em relagdo a demanda acima mencionada podem ser usados para determinar a

dependéncia funcional da equacio.

2.7.3. Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (PPD)

O indice PPD estabelece a quantidade estimada do numero de pessoas térmicamente
insatisfeitas. Estima a porcentagem provavel, de um grande grupo de pessoas, sentir mais frio ou
mais calor, votando quente (+3), momo (+2), fresco (-2) ou frio (-3) na escala de sensagdo
térmica de 7 pontos. Determinado o PMV, o PPD pode ser achado da Figura 2.1 da norma. A

distribuigdo estimada dos votos ¢ dada na tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Distribui¢do dos votos de sensagdo térmica individual para diferentes valores de
votos médios

PMV PPD Porcentagem estimada de pessoas que votaram

0 -1,0ou+l  -2,-1,0 +1ou+2
+2 75 5 25 70
+1 25 27 75 95
0 5 55 95 100
-1 25 27 75 95
-2 75 5 25 70

Fonte: ISO 7730

O PPD ¢ recomendado para valores de PMV entre -2 e +2, atividade metabolica de 46 a
232 W/m” (0,8 a 4 met), resisténcia da vestimenta de 0 a 0,310 m*. °C/W (0 a2 clo), temperatura
do ar de 10 a 30°C, temperatura radiante média de 10 a 40 °C, velocidade do ar de 0 a 1 m/s (em
atividades leves e sedentarias velocidades médias nesta faixa podem ser sentidas como corrente
de ar ¢ pressdo parcial de vapor de 0 a 2700 Pa. A taxa metabolica pode ser estimada da tabela
Al e aresisténcia térmica da roupa das tabelas E1 e E2, levando em conta o tipo de trabalho e o

periodo do ano. Para taxas metabolicas variadas é recomendado estimar previamente um tempo

de espera médio prévio de 1 hora.
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2.7.4. Temperatura Efetiva Padrio

O indice de Temperatura Efetiva foi desenvolvido em 1923-1925 numa pesquisa no
laboratério da ASHRAE (Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e
Condicionamento de Ar), por Houghten, Yaglou e Miller. Segundo Nevins (1961), citado por
Moura, “o Indice de Temperatura Efetiva define combinacbes entre temperatura, umidade e
movimentagdo do ar, os quais induzem a mesma sensagdo de calor em condi¢des termoequivalentes.

O Indice de Temperatura Efetiva define condicdes de efeitos fisiolégicos para pessoas sedentdrias

com roupas leves ou praticando exercicios leves.”

O Indice de Temperatura Efetiva pode ser determinado para diversas combinagles de
temperaturas de bulbo seco e umido e velocidades do vento. Foram desenvolvidos dois

nomogramas: um para pessoas nuas € outro para pessoas com vestimenta normal para ambientes

internos.

Yaglou notou que o indice superestimou o efeito da umidade. Conforme uma analise de
Givoni (1981, p.78) o peso atribuido ao indice de TE na influéncia da velocidade do ar e umidade
na sensagdo térmica e perda de peso, abaixo de 32°C da TE, estd em concordincia com as
respostas fisiologicas e sensoriais, mas acima deste limite houve uma discrepincia entre os
resultados experimentais e a estimativa do indice. Em altas temperaturas o aumento na

velocidade do ar produziu um maior efeito de aquecimento que o assumido no indice de TE.

Gagge definiu a Nova Temperatura Efetiva, como sendo a temperatura de um ambiente
com 50 % de umidade relativa que resulta na mesma perda de calor da pele que o ambiente
vigente. A Temperatura Efetiva Padrdo, adotada pela ASHRAE, ¢ definida como a temperatura
equivalente do ar de um ambiente isotérmico com umidade relativa de 50% no qual uma pessoa,
usando determinada vestimenta padronizada para uma certa atividade, ter4 a mesma sensacgio

térmica e a mesma solicitagéo do sistema termorregulador que no ambiente vigente.
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2.8. Normas Ambientais Térmicas em Climas Quentes

Estudos recentes em climas quentes contestam os limites indicados nas normas da ISO, e da
ASHRAE, dizendo que estes limites sdo adequados para climas frios, devendo ser um pouco mais
altos para climas quentes. Nicol, (1995) cita trabalhos em climas tropicais, onde as pessoas
preferem climas mais quentes, regulando os condicionadores de ar para temperaturas mais alta,
ocasionando economia de energia. Diz que a avaliagio climatica contesta a legislagio da série
ISO, que a zona de conforto depende da aclimatagdo, de fatores socio-culturais, e que as
preferéncias térmicas nos tropicos sio mais altas. Avaliou a temperatura de conforto no Paquistdo
de 26,7 2 29,9°C no verdo e de 19,8 a 25,2°C no inverno. Cita os trabalhos relacionados abaixo,

efetuados na Asia e Australia.

Conforme Jamy (1995), pessoas no Paquistdo preferem temperaturas de conforto mais altas
que as especificadas na norma. Diz que “temperaturas desejdveis normais para a Europa nédo sdo
aplicaveis em Dhaka...as preferéncias térmicas nos tropicos podem ser diferentes de padrées

temperados...A temperatura neutra para Dhaka em abril é 26,6°C e a zona de conforto varia
entre 24,6 e 28,6°C.”

Busch (1995), relata o limite superior da zona de conforto de 28°C para ambientes com ar
condicionado e ventilados naturalmente de 31°C em Bangkok. Matheus (1995), estimou a
temperatura 6tima de conforto em cinco pesquisas efetuadas em tres fabricas no Norte da India,
sendo 23,65°C, 24,65°C, 26,1°C, 30,1°C e 31,45°C, concluindo que a temperatura de conforto

esté relacionada com a temperatura do ambiente externo.

Rowe (1995), mostra as pessoas com uma maior tolerincia nas condi¢des climaticas
internas, em Sidney, quando podem controlar o ambiente interno, sugerindo sistemas
suplementares de aquecimento e resfriamento de controle individual. Dear (1995), cita a

neutralidade térmica 1°C mais quente (24,5°C) em Townsville na Australia do que a
recomendada pela ASHRAE (23,5° C).
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Karyono (1995), em escritorios com ar condicionado na Indonésia achou a temperatura do
ar neutra de 26,4° C e a faixa de conforto de 23,3 a 29,5° C. Valores um 1,2° C mais altos que o
modelo PMV adotado pela ASHRAE. ONG questiona a ISO 7730 em fungdo das diferencas
pessoais, dizendo que as variagdes do metabolismo basal podem ser 20% devido a diferencas de
sexo e idade e 50 a 90% devido a diferengas de peso e aptiddo fisica. Humphreys (1995),

correlaciona a temperatura de conforto com a temperatura do ambiente externo.

No IV Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido, Arajo (1997) apresentou,
um estudo em estabelecimentos escolares, em Natal contestando os limites de conforto térmico
dos Indices da Temperatura Efetiva (TE), de Olgyay, de Givoni, de Fanger e da Temperatura
Efetiva Padrao e Xavier (1997) em um trabalho efetuado com escolares em Floriandpolis,

encontrou resultados de conformidade com o PMV e em discordancia com o PPD da ISO 7730.

36



Capitulo 3

Metodologia e Objetivos

3.1. Objetivos

O objetivo do trabalho é o estudo das condi¢Bes térmicas em ambientes de trabalho
industrial, efetuado através de medigdes dos pardmetros ambientais e complementado com a
realizacdo de pesquisas entre os usudrios. Essa pesquisa foi realizada através da aplicacdo de
questionarios, levantamento de dados referentes as condi¢des de trabalho, e verificacio dos

indices de conforto e stress térmico.

Havendo a conscientizagdo da necessidade de conforto ambiental e sabendo das condi¢des
térmicas adversas em Joinville, no verdo, foi desenvolvido um projeto de pesquisa envolvendo a
edificagdo, o clima e o homem. Esta idéia surgiu na apresentagdo no plano basico de
desenvolvimento regional de Santa Catarina, quando um médico falou em investimentos de

prevengdo na saide ao invés leitos hospitalares.

Neste momento percebeu-se a necessidade de conhecer mais a fundo o homem para o qual
as edificagbes sdo projetadas. Até que ponto os conceitos de conforto ambiental aplicados sdo
adequados para a nossa realidade? As edificagdes do norte ao sul do pais sdo muito semelhantes,
apesar das condi¢des climaticas serem muito diferentes. O clima brasileiro é extremamente
variado e as edificagbes normalmente nio atendem esta diversidade climatica. Neste contexto

percebe-se como sao falhas as edificagGes em termos de conforto ambiental.
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Joinville € o maior parque industrial do estado de Santa Catarina. Devido as caracteristicas
econdmicas da cidade e o grande niimero de trabalhadores existentes nas indistrias, optou-se por
avaliar os aspectos ambientais deste segmento da sociedade. Com a finalidade de avaliar as
condigbes térmicas de ambientes fabris de uma regido com caracteristicas climaticas diferentes,

optou-se por estender a pesquisa para o parque industrial da regifo de Campinas, com um verio

quente e umido e inverno seco.

As normas internacionais de conforto e stress térmico da série ISO foram originadas de
pesquisas realizadas em climas frios no hemisfério norte. Entidades americanas, como a
ASHRAE e a ACGIH, e paises como a Inglaterra, a Alemanha, a Franga e mais recentemente a

Comunidade Européia adotam os mesmos limites das ISO, o mesmo ocorrendo com as Normas
Brasileiras NR-15 e NBR-6401.

Trabalhos recentes na Asia, na Australia e no Brasil contestam estes limites para climas
tropicais e subtropicais. Fanger (1970) recomenda efetuar trabalhos utilizando a mesma
metodologia em outros climas e em condigdes similares. A pesquisa efetuada em cimaras
climaticas € pouco abrangente, reduz o tamanho da amostra analisada e efetua medi¢cles em
condi¢des ambientais controladas. Os ambientes de convivio diario do ser humano sio mais
inconstantes, ocorrendo flutuagdes climaticas, sonoras, de iluminacio, de odores e de poluentes,

além dos fatores psicologicos de convivio humano. Todos estes aspectos afetam a sensibilidade

do ser humano.

A inddstria adota os limites da NR-15 e da ACGIH. Para verificar a validade destes limites

propds-se utilizar a metodologia das normas ISO para estudar as condicdes térmicas em

ambientes de trabalho industrial.

O estudo permite verificar as preferéncias climaticas do trabalhador brasileiro e a validade
dos limites das Normas Internacionais ISO de Conforto e Stress Térmico, para as regides
brasileiras de clima temperado e subtropical. As normas da série ISO, relacionadas ao ambiente
térmico, sdo muito abrangentes. Optou-se por restringir o trabalho & utilizacdo das normas 7726,

8996, 9920, 7730, 7243 e 10551, complementado pela ASHRAE 55.
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Os principais pardmetros ambientais medidos foram as temperaturas de bulbo seco , de
bulbo imido, a temperatura de globo e a velocidade do ar, que caracterizam o ambiente térmico,
de acordo com as especificagdes da ISO 7726. A produgio de calor metabélico do trabalhador
foi avaliada de acordo com a ISO 8996 e a resisténcia térmica da vestimenta de acordo com a
ISO 9920. Para calcular os indices de conforto e stress térmico foram utilizadas as

recomendag¢Oes das ISO 7730 e 7243 respectivamente. As sensagdes térmicas dos trabalhadores

foram avaliadas de acordo com a ISQO 10551.

3.2. Etapas Especificas da Pesquisa

Caracteriza¢@o do clima local das empresas selecionadas;

e Selecdo das empresas;

o Descri¢@io das empresas e dos locais de trabalho;

e Descrigio dos equipamentos de medig&o das condigdes ambientais;
o Realizagdo das medi¢des ambientais térmicas dos locais de trabalho;
¢ Aplicagdo dos questionarios de sensag@o subjetiva dos trabalhadores;
e Avaliagdo do metabolismo e da carga térmica dos trabalhadores;

e Avaliagdo da resisténcia térmica da vestimenta dos trabalhadores;

e Estimativa dos Indices Térmicos dos trabalhadores;

e Analise dos dados;

e Resultados esperados.

3.3. Metodologia

3.3.1. Caracterizacdo Climatica Local

A caracterizagdo climatica local foi efetuada com base nos dados da Estagio Meteoroldgica
mais proxima que atenda as recomendagdes da OMM (Organizagdo Meteorologica Mundial). As

séries historicas da estagdo foram analisadas e identificadas as principais caracteristicas do verdo

e do inverno.
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3.3.2. Selegdo das Empresas

Nos contatos efetuados, percebeu-se que o interesse do setor industrial é apenas nio
infringir as normas brasileiras que tratam dos limites térmicos dos ambientes, que, como foi visto
anteriormente, sdo poucas e importadas de climas frios. Constatou-se que as empresas que

concordaram em participar da pesquisa foram aquelas preocupadas com o bem estar e a saide do

trabalhador, conscientes da influéncia que a qualidade ambiental exerce no ser humano, mas ndo
permitiram que seus nomes fossem citados no trabalho. Assim elas serfio referidas como empresa
A,B,C,D,EeF.

3.3.3. Descrigdo das Empresas e dos Locais de Trabalho

Foram descritas as caracteristicas fisicas das empresas, 0s processos produtivos e o perfil
dos trabalhadores. As variaveis que interferem no conforto e no bem estar do trabalhador, foram

identificadas em fung&o da descricdo efetuada.

3.3.4. Equipamentos de Medi¢do das Variaveis Ambientais

Foram verificados quais os equipamentos disponiveis nas empresas para efetuar as
medigGes da qualidade ambiental e se estio de acordo com a norma ISO 7726. A norma
especifica as medi¢Ses da temperatura de bulbo seco, de bulbo umido e de globo e da velocidade
do ar para caracterizar o ambiente térmico. A faixa recomendada de medi¢io dos termbmetros,
para ambientes termicamente homogéneos é de 10 a 40°C, com precisdo de + ou — 0.5°C e do

anemOmetro de 0.05 a 1 my/s.

3.3.5. Medi¢bes Ambientais

As medi¢Bes ambientais dos locais de trabalho foram efetuadas de acordo com os métodos
de medigdo das variaveis fisicas dos ambientes, especificados na ISO 7726. A norma recomenda
medir as temperaturas de bulbo seco, de bulbo timido e de globo e a velocidade do ar, 4 altura do
abdome em ambientes termicamente homogéneos (Tabela 2 4-pg 21).
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3.3.6. Sensacdo Térmica dos Trabalhadores

A sensagdo térmica dos trabalhadores foi avaliada pela aplicagio do Questionario de
Sensagdo Térmica de miultipla escolha, conforme a norma ISO 10551. Este questionario é
composto por cinco perguntas sobre sensagdo, conforto, preferéncia, aceitagio e tolerancia

térmica durante a jornada de trabalho. Na elaboragdo dos questionarios de sensagio térmica

foram utilizadas as escalas abaixo:

Sensagdo: (+3) quente, (+2) morno, (+1) um pouco morno, (0) neutro, (-1) um pouco fresco,
(-2) fresco, (-3) frio;
Conforto: (0) conforto, (1) pouco desconfortavel, (2) desconfortavel, (3) muito desconfortavel;
Preferéncia: (+3) muito mais quente, (+2) mais quente, (+1) pouco mais quente,
(0) nem mais quente nem mais frio, (-1) pouco mais frio, (-2) mais frio,
(-3) muito mais frio;
Aceitacdo Térmica: (0) aceito, (1) rejeito;
Tolerancia Térmica: (0) perfeitamente toleravel, (1) um pouco dificil de tolerar,

(2) dificil de tolerar, (3) muito dificil de tolerar (4) intoleravel.

Os horarios para as entrevistas foram definidos em fungdo dos horarios de intervalos para
lanche e almogo dos trabalhadores da produgdo a serem entrevistados e a disponibilidade de

horarios dos funcionarios indicados para auxiliar na aplicagdo dos questionarios e nas medi¢des
ambientais.

3.3.7. Atividade Metabolica dos Trabalhadores

A produg@o de calor metabélico dos trabalhadores foi estimada de acordo com a ISO 8996,
aplicando a tabela de Classificagdo da Taxa Metabolica. O anexo D da norma especifica a
Postura do corpo (tabela D1), tipo de trabalho ¢ movimento do corpo (tabela D2) relacionado
com a velocidade do trabalho (tabela D3). A comparagio foi efetuada através da tabela de

Classificagdo por Classe de Atividade, do anexo A da ISO 8996, também adotada na ISO 7243,

como ¢ explicado mais detalhadamente no item 4.7.
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3.3.8. Resisténcia Térmica da Vestimenta dos Trabalhadores

A resisténcia térmica da roupa utilizada pelos trabalhadores nas diversas estacdes do ano

foi estimada de acordo com a ISO 9920, como explicado detalhadamente no item 4.8.

3.3.9. Estimativa dos Indices Térmicos no Trabalho Humano

Os indices térmicos foram calculados utilizando-se os pardmetros ambientais medidos, a
taxa metabolica e a resisténcia térmica da roupa dos trabalhadores estabelecidos a partir das
tabelas da ISO 8996 e 9920 respectivamente. O stress de calor a que o trabalhador estd exposto
em ambientes quentes, foi estimado pelo IBUTG, Indice de Bulbo Umido e Temperatura de
Globo, de acordo com a ISO 7243 e da NR15. A sensaciio térmica dos trabalhadores nos
ambientes moderados foi calculada conforme a ISO 7730, utilizando os indices PMV (Voto
Meédio Estimado) ¢ PPD (Porcentagem Estimada de Insatisfeitos), e a ASHRAE 55-92, com os
indices SET (Temperatura Efetiva Padrio). Os indices foram calculados com o programa

Analysis15, desenvolvido na UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina).

3.3.10. Analise dos Dados

Os dados foram organizados no Excel 7.0 e analisados estatisticamente de acordo com a
ISO 10551, cruzando as respostas das sensacdes térmicas dos questionarios com as demais
informagdes dos ambientes fabris, do metabolismo, da carga térmica e da vestimenta utilizando o

programa S-Plus 4.5.

3.3.11. Resultados Esperados

O estudo indica a preferéncia térmica de um grande numero de pessoas envolvidas nos
setores estudados. S&o apontadas as preferéncias térmicas dos trabalhadores correlacionados com
diferentes tipos de ambientes construidos e a influéncia de fatores ambientais e pessoais nas

respostas.

42



3.4. Pesquisa Piloto

Para verificar a validade da metodologia foi efetuada a pesquisa piloto no periodo de 12 a
15 de janeiro de 1998. Optou-se por selecionar a primeira empresa em Joinville devido ao
conhecimento que a autora possui das condi¢des climaticas desta cidade, adquirido em trabalhos

anteriores.

3.4.1. Caracteriza¢do Climatica

A caracterizagdo climatica de Joinville foi feita com base nos dados da Estagdo
Meteorologica do Campus Universitario e comparada com a série histérica da Estacdo
Meteorologica da Escola Técnica Tupy analisada por Hackenberg (1992) e a da regido de
Campinas com base nos dados do Instituto Agronémico de Campinas e publicagdes de Akutsu
(1987) e Vasconcellos (1988), detalhadas no item 4.1.

3.4.2. Empresa Selecionada

Foi selecionada a Empresa A, do ramo metal mecénico, devido ao investimento que tem
feito na area ambiental nos Ultimos anos. Nessa empresa foram avaliados tres ambientes com
diferentes sistemas de controle térmico e um sem controle térmico nenhum para possibilitar a
comparagdo com um ambiente nas condi¢des térmicas naturais de Joinville. A pesquisa foi

efetuada durante uma tarde, com cinco funcionarios de cada ambiente analisado.

3.4.3 Empresa e Locais de Trabalho

A empresa € ocupa diferentes blocos de estrutura de concreto armado, fechamento de
alvenaria e cobertura de fibrocimento em shed. Os espagos livres s3o ajardinados. Possui quatro
tipos de ambientes distintos em termos de equipamentos auxiliares para climatizagio: ambientes
com ar condicionado central, ambientes com exaustores e insufladores, ambientes com exaustores
e insufladores complementado por um sistema de ventilagdo no qual o ar é aspirado através de
uma cortina ddgua, e tem sua temperatura reduzida e a umidade relativa aumentada (o fabricante
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denominou este sistema de ventilador adiabatico) e ambientes sem controle térmico com alguns

ventiladores.

A pesquisa de um ambiente nas condiges naturais de Joinville, sem controle térmico, foi
realizada no setor de Usinagem, no bloco 8, no dia 12/01/98. O setor possui pé direito de 5m,
apenas ventilagdo natural, através de portas e janelas laterais. Em alguns pontos existem alguns

ventiladores que no dia da pesquisa foram desligados, para caracterizar um ambiente sem

controle térmico nenhum.

Para avaliar um ambiente com insufladores e exaustores foi selecionado o setor de Rotores,
no Bloco 1 no dia 14/01/98, também com pé direito de Sm. O ambiente possui ventilagdo natural

através de portas e janelas laterais, complementado por insufladores e exaustores no teto e alguns

ventiladores.

A pesquisa em ambientes com o ventilador adiabatico foi feita no setor Corpo e Tampa do
Bloco 1, no dia 13/01/98. O ambiente possui ventilagio natural através de portas e janelas

laterais, e exaustores e insufladores no teto, complementado pelo ventilador adiabatico

(denominagio do fabricante).

Para avaliar os ambientes com sistemas de condicionamento de ar central foi selecionada
uma linha no setor de Pré Montagem, do Bloco 1, no dia 15/01/98. O ambiente é limpo,
visualmente agradavel, claro, o forro rebaixado & uma altura de 4m. A cor do forro, das paredes
acima das janelas e dos pisos € cinza claro. Nas janelas & oeste foram colocados filmes protetores

para evitar o excesso de radiagdo solar e a iluminagio artificial complementar é fluorescente. As

maquinas s@o de cor cinza, verde e amarelo.

3.4.4. Equipamentos de Medig¢do das Variaveis Ambientais

Os equipamentos utilizados para efetuar as medi¢des ambientais foram um “monitor
eletronico do IBUTG - indice de bulbo Gmido termémetro de globo” modelo RSS 214 com tres
sensores para medir as temperaturas de bulbo seco, de bulbo imido natural e de globo € um

“Termo-higro-anemdmetro portatil digital modelo HTA 4200,
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Foram medidas as temperaturas de bulbo seco, de bulbo imido natural, de globo ¢ a
velocidade do ar e calculado o IBUTG dos quatro ambientes. Nos setores “Usinagem” e
“Rotores” as medigdes foram efetuadas ao lado de cada maquina devido as fontes de calor
radiante, que tornam o ambiente termicamente heterogéneo. Nos setores “Corpo e Tampa”e “Pré-

montagem”, ambientes termicamente homogéneos, as medi¢des foram efetuadas a cada meia

hora, antes da aplicagdo dos questionarios. A tabela 3.1 mostra um resumo das condi¢des

térmicas encontradas.

Tabela 3.1 - MedigGes das condi¢bes térmicas em janeiro de 1998

Local ‘Tbs (°C) Tg (°C) Tbu (°C) UR (%) Var (m/s)
Pré-montagem - Bloco 1 2322252 241a26.0 17.9a19.1 58.0a660 0.0
Corpo e Tampa - Bloco 14 3292343 33323349 2442266 480a560 03
Usinagem - Bloco 8 333a355 340a358 2512274 50.0a600 00 a 03
Rotores - Bloco 1 343a374 327a382 2652299 520a590 03a 21

3.4.6. Aplicagdo dos questionarios

Nos setores “Rotores” e “Usinagem” os questionarios (anexo 1) foram aplicados
individualmente concomitante as medi¢des ambientais e nos setores “Corpo ¢ Tampa” e “Pré

Montagem”, em bloco, apés as medigdes.

3.4.7. Atividade Metabdlica dos trabalhadores

A produgdo de calor metabdlico dos trabalhadores foi estimada de acordo com a ISO 8996.
Optou-se pela aplica¢d@o da tabela Al - Classificagio da taxa metabolica por classe de atividade,
também adotada na ISO 7243. Analisando-se a atividade “in loco” e a descrigdo dos cargos
estimou-se uma atividade metabolica moderada, 2 met, com uma producdo de calor metabélico
de 116 W/m* (ASHRAE 55, ISO 8996, ISO 7730).
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3.4.8. Resisténcia Térmica da Vestimenta dos Trabalhadores

Os trabalhadores utilizam uniformes e o uniforme de verdo (periodo da pesquisa piloto) é
constituido de calga ou bermuda e guarda-pé de manga curta (67% algoddo e 33% poliéster),
camiseta de malha de manga curta e meia curta (100% algodio) e sapato de couro. A resisténcia

térmica da roupa utilizada pelos trabalhadores foi estimada de acordo com a ISO 9920, utilizando

as tabelas dos anexos A, B ¢ E e as figuras do anexo B da norma, para os diversos conjuntos de
vestimenta. Foram encontradas e calculadas as op¢des de resisténcia térmica da tabela 3.2, de

acordo com as combinagdes:

Tabela 3.2 - Varia¢do de Clo

Combinacdo Clo

Bermuda, camiseta, roupa intima meia, sapato 0.39
Calga, camiseta, roupa intima meia, sapato 0.50
Calga, guarda-pé, roupa intima ,meia, sapato 0.57

3.4.9. Estimativa dos Indices Térmicos

Os indices térmicos foram estimados de acordo com as normas especificas, conforme
explicado no item 3.3.9. O stress de calor a que o trabalhador esta exposto foi calculado conforme
a ISO 7243 e a NRIS, para os pardmetros ambientais medidos e as taxas metabolicas
determinadas de acordo com as ISO 7726 e 8996 respectivamente . Apenas no setor de Pré-
Montagem néo houve sobrecarga térmica. Nos demais setores, o trabalhador niio poderia estar em

atividade continua, mas sim, intercalando o periodo de trabalho com periodos de descanso.
(Tabela 3.3)

Tabela 3.3 - Variag¢do do IBUTG

Ambiente Indice IBUTG (°C)
Pre-Montagem - Bloco 1 19.7a219
Corpo e Tampa - Bloco 1 27.1a299
REO0101 - Bloco 8 2782299
Rotores - Bloco 1 28.6a31.8
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A sensag¢io térmica dos trabalhadores nos mesmos ambientes foi calculada conforme a ISO
7730, utilizando os indices PMV (Voto Médio Estimado) e PPD (Porcentagem Estimada de
Insatisfeitos), e a ASHRAE 55-92, com o indice SET (Temperatura Efetiva Padréo) para a taxa
metabolica, a resisténcia térmica da vestimenta e os pardmetros ambientais encontrados de acordo
com as normas especificas. Apenas no setor da Pré-Montagem, as condi¢des ambientais estio
proximas a faixa de conforto térmico. No setor de Corpo e Tampa a sensa¢do térmica ¢ altamente
desconfortavel e nos outros dois setores as temperaturas ambientais estio fora da faixa de

conforto admitida pela norma. (Tabela 3.4)

Tabela 3.4 - Variagio dos Indices de Conforto Térmico

Ambiente 1SO 7730 ASHRAE
PMV PPD SET
Pré-Montagem - Bloco 1 07al3 1632427 21.1a249
Corpo e Tampa - Bloco 1 2.7a3.0 96.7a100 32.4a33.7
RE(010] - Bloco 8 Fora da faixa de conforto
Rotores - Bloco 1 Fora da faixa de conforto

3.4.10.Conclusdo da Pesquisa Piloto

Verificou-se a validade da metodologia na pesquisa piloto, optando-se por selecionar
ambientes termicamente homogéneos e linhas de trabalho com atividades metabolicas dos
funcionarios também homogéneas para obter uma amostragem maior das sensag¢des térmicas
provocadas pelos ambientes. As linhas de trabalho com fonte radiante de calor foram excluidas
da pesquisa. Como no verio, a probabilidade de haver ambientes com stress térmico foi grande
optou-se por estender a escala de 7 para 9 pontos, na pergunta relativa a sensa¢do térmica e de 4

para 5 pontos na pergunta relativa ao conforto, conforme o modelo abaixo:

Sensagdo: (+4) muito quente, (+3) quente, (+2) momno, (+1) um pouco morno, (0) neutro,
(-1) um pouco fresco, (-2) fresco, (-3) frio, (-4) muito frio;
Conforto: (0) conforto, (1) um pouco desconfortavel, (3) desconfortavel,
(4) muito desconfortavel, (5) extremamente desconfortével;
Preferéncia: (+3) muito mais quente, (+2) mais quente, (+1) pouco mais quente,
(0) nem mais quente nem mais frio, (-1) pouco mais frio, (-2) mais frio,

(-3) muito mais frio;
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Aceitagdo: (0) aceito, (1) rejeito;
Tolerancia: (0) perfeitamente toleravel, (1) um pouco dificil de tolerar,

(2) dificil de tolerar, (3) muito dificil de tolerar (4) intoleravel.

3.5. Projeto de Pesquisa submetido a FAPESP

Os equipamentos disponiveis nas empresas e nas universidades UDESC e UNICAMP, nio
sao exatamente os mesmos. Existe uma pequena diferenca nos pardmetros medidos e na exatidio
das medigdes. Para uniformizar as medi¢des ambientais foi elaborado um projeto de pesquisa
com o objetivo de adquirir equipamentos mais sensiveis e que pudessem ser utilizados em todas
as empresas. O projeto foi desenvolvido envolvendo os departamentos de Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia Civil e de Energia da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp e
encaminhado a FAPESP.

3.5.1. Equipamentos

Os equipamentos necessarios para a execugio do projeto basicamente fazem parte de um
conjunto — BABUC, modelo BABUC/A, que consiste de indicador digital, fonte de alimentagdo,
cabos e acessorios, além dos sensores para os diversos pardmetros a serem medidos: termdmetro
de globo, de bulbo umido, sensor psicrométrico, sensores para velocidade do ar, temperatura
ambiente, iluminagdo, radiagdo, radiacio solar. Acompanham o conjunto os programas para
aquisi¢do de dados e para célculo dos indices. Para possibilitar algumas medi¢Ges simultaneas em
alguns ambientes, foram solicitados também dois conjuntos de equipamentos mais simples: o

conjunto QUEST 10, que consiste de um monitor de stress, além de um termdmetro de globo
digital TGD50, da Instrutherm.
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Capitulo 4

Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo foi realizada em duas regides distintas com caracteristicas climaticas
diferentes, Joinville em Santa Catarina e interior de S3o Paulo nas cidade de Jundiai, Campinas, e

Paulinia e Hortoldndia. As coletas de dados foram efetuadas nas estagdes de verdo e inverno.

4.1. Caracterizacdo Climdtica

Joinville, estd localizada a uma latitude de 26°17°30”, no norte do Estado de Santa
Catarina, proxima ao mar, ao fundo da baia da Babitonga, numa planicie 6 metros acima do nivel
do mar, numa area entrecortada por diversos rios. A leste o municipio se estende até os mangues
banhados pelo efeito das marés e a oeste até a Serra do Mar, com uma altitude média de 800m,
que corta 0 municipio praticamente ao meio a aproximadamente 1lkm do centro. A regifio
apresenta um relevo com trés feigdes destacadas, a regido da serra, a regido da planicie onde se

desenvolve a area urbana e a regido de morros que envolve o perimetro urbano.

De acordo com a classificagdo de Koeppen (1948), o clima de Joinville ¢ temperado e
chuvoso, constantemente imido. Conforme a série histérica da Estagdo Meteorologica da Escola
Técnica Tupy os meses mais quentes sio novembro, dezembro, janeiro, fevereiro € mar¢o com
temperaturas médias de 23 a 26,4°C e os meses mais frios junho, julho e agosto com a
temperatura média variando de 17,9 a 18,3°C. No verdo as médias das temperaturas maximas

chegam a 30°C, as vezes a 35°C, e a temperatura maxima absoluta registrada foi de 39°C. No
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inverno as temperaturas médias das minimas giram em torno de 14° C, as vezes chegando a 6°C,

¢ a temperatura minima absoluta registrada foi de 2°C.

Devido a localizago geografica, proximo a mar, estes dados caracterizam a regido leste e
sul da cidade. O centro € as regides norte e oeste, devido a menor ventilagdo sdo um pouco mais

quentes. Os dados da Estagdo Meteorologica do Campus Universitario, apesar da série historica

ser mais curta, caracterizam a regido norte.

As cidades do interior do estado de S@o Paulo, estio localizadas no planalto. Devido a
proximidade entre as cidades e as condi¢des climaticas das cidades nfo ser muito diferente, esta
regifio sera denominada de regido de Campinas. Campinas est localizada a uma latitude de 22°
53’, no nordeste do estado de Sdo Paulo, sofre a influéncia do clima Sub-tropical de altitude,
apresentando duas esta¢des bem definidas: verdes quentes e imidos e invernos frios e secos. A

temperatura média anual ¢ de 20,5°C.

Conforme Koeppen o clima da regido de Campinas € Mesotérmico umido, com seca no
inverno e chuva no verdo, com temperatura média do més mais quente superior a 22°C. A série
historica de 1971 a 1981 apresentou temperatura média anual de 20°C e média das maximas de
janeiro de 28°C e média das temperaturas minimas de julho de 10°C. Jundiai apresenta um clima

semelhante ao de Campinas apenas com temperaturas minimas de 9°C em julho.

4.1.1 Clima no periodo da pesquisa

Em Joinville a pesquisa de inverno foi efetuada no periodo de 13 a 24 de julho de 1998 e a
de verdo no periodo de 15 a 27 de janeiro de 1999. As condi¢des climaticas deste periodo foram
registradas pela Estacdo Meteoroldgica do Campus Universitario de Joinville, situada a 2 km das
empresas analisadas e que atende as recomendagdes da OMM (Organizagio Meteoroldgica
Mundial). Como a estagdo ndo possui uma série historica longa, os dados foram comparados com
a analise efetuada por Hackenberg (1992), para verificar se o periodo analisado ndo é um ano
atipico. Verificou-se que no periodo da pesquisa, tanto de verdo como de inverno a temperatura
maxima registrada ficou entre a média das maximas e média das maximas absolutas e a minima

entre a meédia das minimas e a média das minimas absolutas da série histérica.
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Na regido de Campinas a pesquisa de verdo foi efetuada de 23 de fevereiro a 17 de margo e
a de inverno de 24 de junho a 7 de julho de 1999. As condi¢des climaticas do periodo foram
registradas pela estacdo meteorologica do Instituto Agronomico de Campinas nas cidades de
Campinas e Jundidi. A tabela 4.1 mostra um resumo das variagdes climaticas no periodo da

pesquisa nas duas regides.

Tabela 4.1 — Condig¢des climaticas no periodo da pesquisa

Regido Estacdo Tbs (°C) UR (%) Insolagdo (horas) Precipitagio (mm) Velocidade do ar (m/s)
Joinville  Verdo max 345 100 35.8 0.2
min 19.0 62 0.00 0.0
Inverno max 26.0 100 8.00 13.4 0.4
min 11.5 62 0.00 0.00 0.0
Campinas Verdo  max 35.0 92.7 11.0 75.6 53
min 18.0 60.2 0.6 0.0 0.3
Inverno max 26.4 97.7 27.08 5.52
min 6.9 34.8 0.0 0.0

4.2. Empresas Analisadas

Na regido de Joinville foram analisadas duas empresas, denominadas de A e B e na regido
de Campinas quatro empresas denominadas C, D, E e F. O anexo A mostra os Lay-outs das seis

empresas e o anexo B as fotografias dos ambientes avaliados.

4.2.1. Empresas em Joinville

As empresas A e B estdo localizadas no Distrito Industrial de Joinville, na zona norte da
area urbanizada, préximas uma da outra e possuem caracteristicas fisicas semelhantes. A empresa

¢ A da area metal mecinico e a B da linha branca e suas produgbes sdo complementares.

A empresa A se mostra preocupada e tem investido na qualidade ambiental dos locais de
trabalho, melhorando o conforto ambiental dos espagos fabris. Nos ultimos anos melhorou a
qualidade destes espagos, instalando sistemas de controle térmico como ar condicionado central,

ventiladores de teto, exaustores e insufladores, e um sistema de ventila¢do forcada.

Na empresa B o investimento nas melhorias ambientais ainda esta incipiente e o

desconforto causado pelo calor excessivo no verdo é confirmado pelo depoimento de alguns
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ATRLIOTECA CENTRA.
QECAO CIRCULANT
funcionarios. A empresa efetuou algumas melhorias ambientais térmicas, como troca do telhado

de cimento amianto por telhas térmicas, constituidas por duas chapas de fibrocimento e um

camada intermediaria de poliestireno expandido.

4.2.2 Empresas na regido de Campinas

A empresa C esta localizada no Municipio de Jundiai, num local alto e bem ventilado,

longe do centro urbano ao lado de uma rodovia. A Empresa D, localizada no Municipio de
Paulinia, situa-se a0 lado de um rio, numa area bem arborizada, proxima a area urbana, sem

muita ventilagdo. Ambas sdo do setor de fabricagio de papel e papeldo e fabricagdo de caixas.

A Empresa ¢ fabricante de ferramentas elétricas e esta localizada no Distrito Industrial de
Campinas, ao lado de uma rodovia, havendo arborizagdo no seu entorno. A empresa F é

fabricante do setor de autopegas e esta localizada no Distrito Industrial de Hortolandia, num local

baixo sem muita ventilagdo.

4.3. Ambientes Avaliados

A estrutura organizacional da pesquisa realizada em Joinville est4 demonstrada na figura
4.1. Em ambas as empresas a pesquisa foi realizada no inverno € no verdio, nos periodos da

manhi e da tarde, com trabalhadores do sexo feminino e masculino.

Figura 4.1 - Organograma da pesquisa em Joinville

Na empresa A foram analisados dois pavilhdes com sistemas construtivos semelhantes:

estrutura de concreto armado com fechamento em alvenaria e cobertura de fibrocimento em shed.
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O bloco 1 possui 13.920 m’ de area construida medindo 160 m X 87 m (Figura A1) e o

bloco 14 (Figura *2), 12.000 m” de 4rea construida, medindo 160 m X 75 m. Nos ambientes sem

ar condicionado central nfio existe forro e o pé direito é de 6,50 metros. Nos ambientes com ar

condicionado central foi colocado um forro de plastico a altura de 4 metros.

Foram avaliados trés ambientes com ar condicionado central denominados “Pré

Montagem” (Figura 4.2), “Montagem Final” e “Estatores” e dois ambientes com ventila¢do

forcada (insufladores e exaustores e ventiladores adiabaticos), denominados de “Corpo e Tampa”

nos blocos 1 e 14. Os ambientes foram avaliados nos periodos da manhd e da tarde, tendo sido

entrevistados trabalhadores do sexo feminino e masculino. A organizagdo embutida da pesquisa

na empresa A estd mostrada na figura 4.3, as dimensdes dos ambientes avaliados na tabela 4.2 e

os Lay-outs dos setores nas figuras Al11. A12 e Al3.

Tabela 4.2 — Dimensdes dos ambientes avaliados na empresa A

Bloco  Ambiente

Dimensdes (m) Area (m”) Pé direito (m)

1 Pré-montagem 22.0x 120 264,00 4,0
1 Montagem 240x 12,0 288,00 4.0
14 Estatores 35,0x 20,0 700,00 4.0
1 Corpo e Tampa 35,0x 30,0 1050,00 6,5
i4 Corpo e Tampa 25,0x 10,0 250,00 6,5

Figura 4.2 ~Linha de montagem de compressores na empresa A
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Figura 4.3 - Organograma da pesquisa na empresa A

Na empresa B também foram analisados dois pavilhdes com sistemas construtivos
semelhantes: estrutura de concreto armado com fechamento de alvenaria e cobertura em shed. O
Bloco II possui 79.300 m? de area construida, medindo 430 m X 150 m e um anexo de 150 m X
10 m (Figura A3). O pé direito ¢ de seis metros e a cobertura formada por trés tipos de telhas:
fibrocimento, aluminio e térmica (sanduiche de fibrocimento com miolo de poliestireno
expandido). O Bloco II possui 29.952 m* de 4rea construida, medindo 240 m X 120 m e um
anexo de 48 m X 24 m (Figura A4). O pé direito é de onze metros e a cobertura de telhas de
aluminio. Os ambientes possuem apenas alguns ventiladores e saidas de ar por shed. No Bloco II
foram avaliadas a “Serigrafia”, as linhas de montagem “Dp” (Figura 4.5), “Kryos” e de
“Evaporadores”. No Bloco III foi avaliada a linha de montagem de refrigeradores. A figura 4.4
mostra esta estrutura embutida da pesquisa, a tabela 4.3 as dimensdes dos ambientes avaliados e

as figuras A14 a A17 os Lay-outs dos setores.

Tabela 4.3 — Dimensdes dos ambientes avaliados na empresa B

Bloco Ambiente Dimensdes (m) Area (m®) Pé direito (m) Cobertura

I Serigrafia 20,0x250 500,00 6,0 Fibrocimento
I Dp 20,0 x 170,0 3400,00 6,0 Fibrocimento
I Kryos 20,0x 1700 3400,00 6,0 Térmica

I Evaporadores 35,0 x 50,0 1500,00 5,0 Aluminio

I Montagem 25,0x190.0 4750,00 11,0 Aluminio

Figura 4.4 - Organograma da pesquisa na empresa B
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Figura 4.5 — Linha de montagem de refrigeradores no bloco II na empresa B

A estrutura organizacional da pesquisa realizada na regido de Campinas esta esquematizada
na figura 4.6. Na empresa C, a pesquisa foi realizada apenas no verdo, ¢ nas demais no inverno e
no verdo. Na empresa D havia apenas trabalhadores do sexo masculino nos ambientes avaliados e

nas outras trés, trabalhadores do sexo feminino e masculino.

Figura 4.6 - Organograma da pesquisa na regido de Campinas

Na empresa C foi analisado um galpdo industrial com area de 18.000 m* medindo 200 m X
90 m e pé-direito de 12 metros (Figura AS). A estrutura ¢ de concreto armado, com fechamento
externo de alvenaria e cobertura de telha de fibrocimento em shed com saida de ar. A iluminacio
natural ¢ através do shed e a artificial com ldmpadas de vapor de mercurio. Foram avaliadas cinco
linhas de fabricagdo de caixas de papeldo que ocupam uma area de 4000 m® (80 m X 50 m),

detalhadas na figura A18 .
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O pavilhdo avaliado na empresa D mede 150 m X 70 m, com uma area total de 10500 m® e
pé-direito de 12 metros (figura A6). E de estrutura de concreto armado, com fechamento externo
lateral de telhas de folhas galvanizadas, cobertura com telhas de fibrocimento em shed, fechado
por telhas de fibra de vidro e piso de cimento queimado. A ventilagdo é natural, com entrada de
ar nas laterais, mas a saida de ar prevista no lanternin foi fechada por motivo de entrada de agua
em dias de chuva de vento. A iluminagdo natural é através do shed e a artificial com lampadas de

vapor de mercurio. Nesta empresa foram avaliadas 4 linhas de fabricagio de caixas de papeldo

(figura A19) que ocupam uma 4rea de aproximadamente 4000 m* (50 x 80 m).

Na empresa E o pavilhdo analisado mede 195 m X 75 m, com uma 4rea de 14625,00 m? e
pe direito de 12 metros (figura A7). A estrutura é de concreto armado, com fechamento externo
de alvenaria e painel de telha trapezoidal de aluminio, piso tipo Korodur e telhas de fibrocimento
com revestimento de painel de concreto interno de 5 cm de espessura. A ventilagdo artificial é
realizada por insufladores e exaustores de ar, localizados na cobertura. A ilumina¢fo natural €
através de vitrds e a artificial através de ldmpadas de vapor de mercurio. Foram analisadas duas
linhas de montagem de ferramentas elétricas denominadas S42 (F igura 4.7) e S$49, situadas lado a
lado e que ocupam uma area de 1750 m* (50 m X 35 m). Os Lay-outs destas linhas de trabalho

estdo no anexo A, figuras A20 e A21.

Figura 4.7 - Linha de montagem de ferramentas elétricas na empresa E
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Na empresa F foram analisados trés blocos denominados F1, F2 e F4 (Figura 4.9), com
11250 m”® de area cada um, medindo 150 m X 75 m (figuras A8, A9 ¢ A10). A estrutura dos
pavilhdes ¢ de concreto armado, com fechamento externo de alvenaria. As coberturas dos blocos
F1 e F2 sdo de telhas de fibrocimento, com pé direito de 8 metros. No pavilhdo F2 ha telhas
translicidas intercaladas com as de fibrocimento. A cobertura do pavilhdo F4 ¢ de telhas
galvanizadas revestidas com sanduiche térmico, com pé direito de 8 metros. O setor de
montagem possui forro de fibra de vidro, com pé direito de 4 metros e ar condicionado central.
Os demais ambientes ndo tém controle térmico, apenas alguns ventiladores. No pavilthdo F1 foi
analisada uma 4rea 340 m* (20,0 m x 17,0 m), no pavilhdo F2 uma 4rea de 240 m* (20,0 mx 10,0
m) e no pavilhdo F4 uma area de 945 m® (27,0 m x 35,0 m). Em todos os ambientes foram
avaliadas linhas de montagem de autopecas. A organiza¢do da pesquisa esta mostrada na figura

4.8 e os detalhes das linhas de montagem nas figuras A22, A23 e A24.

Figura 4.8 - Organograma da pesquisa na empresa F

Figura 4.9 — Linha de montagem de painéis de automdveis no bloco F4 na empresa F
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4.4. Equipamentos

Até o momento do inicio da pesquisa de inverno, ndo havia uma resposta da FAPESP com
relagdo a aquisicdo dos equipamentos. Os periodos das pesquisas j& haviam sido agendados no
més de maio e ndo seria vidvel adia-la em funcfio dos prazos a serem cumpridos. A resposta do
projeto para aquisi¢do dos equipamentos da FAPESP apenas chegou no dia 15 de dezembro, com
um parecer favoravel. O processo foi devidamente enviado aos setores responsaveis mas devido a
crise cambial, os pregos dos equipamentos foram reavaliados ¢ o projeto reencaminhado a
FAPESP. Apenas o medidor de Stress Térmico Instrutherm (Figura 4.11) foi adquirido antes do

final da pesquisa, sendo utilizado para fazer a afericdo com os equipamentos das empresas.

Nas empresas A, B e F foram utilizados “monitores eletronicos do IBUTG - indice de bulbo
amido termdémetro de globo” modelo RSS 214 com trés sensores para medir as temperaturas de
bulbo seco, de bulbo iimido natural e de globo (Figura 4.10). Na empresa A foi utilizado um
“Termo-higro -anemdmetro portatil digital modelo HTA 42007, nas empresas B ¢ F um

anemometro digital Thies.

Figura 4.10 — Monitor de Stress Térmico utilizado nas empresas A, B e F



Figura 4.11 — Monitor de Stress Térmico Instrutherm

O equipamento utilizado nas empresas C, D, e’ E, para efetuar as medi¢des ambientais foi
um conjunto Babuc - Modelo Babuc A de propriedade do centro de Referéncia do Trabalhador da
Prefeitura de Campinas. Este equipamento consiste de um indicador digital, fonte de alimentagdo,
cabos e acessOrios com sensores para medir as temperaturas de bulbo seco, de bulbo umido

natural e forcada, de globo ¢ a velocidade do ar.

4.5. Medicoes Ambientais

As medi¢des ambientais foram efetuadas procurando-se adequar a altura dos equipamentos
ao maior numero de pessoas do setor. A norma ISO 7726 recomenda efetuar as medigdes a altura
de 0,60m quando o trabalhador estd sentado e 1,10m quando o trabalhador &sta em pé. Muitas
vezes o trabalhador ndo estava em nenhuma das duas situagdes, mas numa situacio intermediaria,
sentado numa banqueta, um pouco mais alta que uma cadeira. Nestes casos procurou-se efetuar
as medi¢Oes numa altura intermediaria. Outras vezes nem todos os trabalhadores estavam na
mesma situagdo. Neste caso procurou-se efetuar a medicao na situagdo em que se encontravam o
maior nimero de trabalhadores. Foram medidas as temperaturas de bulbo seco, de bulbo tmido

natural, de globo e a velocidade do ar dos ambientes. As tabelas 4.4 e 4.5 mostram a variagdo das

condicGes térmicas encontradas.



Nas empresas em que foi utilizado o Babuc-A, foram medidas as temperaturas de bulbo

Gmido natural e psicrométrico. Optou-se por utilizar a umidade relativa encontrada pela

depressdo do termometro de bulbo imido natural na tabela 41.2 de Tubelis (1987-p.11-114) por

esta variavel ter sido medida em todas as empresas.

Tabela 4.4 - Condigdes térmicas encontradas nas empresas de Joinville

Bl  Ambientes Ths-°C  Tg-C Thu-°C  UR-% Var-m/s TRM -°C
1 Pré-montagem-ac  204-232 211-240 154-173 32-.73 00 21.1-240
@ 1 Montagem - ac 204-235 215-244 153-171 32-38 00-02 223-251
E 1 Estatores ~ac 213-240 222-259 16.0-170 48-39 0.0 222-259
o = 1 CorpoeTampa-vf 168-207 176-228 148-185 67-90 0.0 176-228
;’15’ 14 CorpoeTampa-vf 197-219 204-232 169-177 65-76 00-03 204-243
> 1 Pré-montagem -ac  20.7-243 225-249 150-174 47-35 00 22.5-249
- 3 1 Montagem - ac 195-226 207-238 144-163 49-60 0.0-03 21.0-249
5 1 Estatores - ac 21.7-239 226-251 159-173 351-61 00 226-251
< =1  CorpoeTampa-vf 21.5-25.1 219-254 174-198 56-67 00-06 21.9-26.0
§ 14 CorpoeTampa-vf 209-227 219-238 174-194 67-78 00 21.9-238
a 1 Pré-montagem -ac  22.9-268 243-283 166-198 47-59 00a03 246-283
ﬁ @ | Montagem - ac 19.6-258 220-291 153-210 35-64 00a03 235-336
}% 1 Estatores - ac 23.3-258 246- 163-175 43-49 00 24.6-26.7
o = 1 CorpoeTampa-vf 27.8-303 28.0-30.5 23.9-248 64-72 03220 283-308
] 14 CorpoeTampa-vf 294-308 295-306 246-253 64-69 03-035 294-309
§ 1 Pré-montagem -ac  23.6-267 251-278 174-186 46-36 00203 253-278
3 1 Montagem - ac 222-254 235-261 163-180 47-64 0.0a03 235-26.1
= 1  Estatores - ac 23.8-264 238-264 159-173 44-54 00 23.8-264
=1  CorpoeTampa-vf 324-354 32.7-351 248-264 48-60 03230 33.0-347
14 CorpoeTampa-vf 341-366 343-369 257-268 45-3532 03al6 342-387
I  Serigrafia-vn 204-275 21.7-277 17.7-196 49-75 00 21.7-277
'@ I Linha DP-wn 19.0-21.1 192-213 173-190 82-87 00 19.2-213
% I  Linha Kryos - vn 206-21.7 213-220 181-187 76-79 0.0 21.3-220
o = I Evaporadores - vn 185-254 192-255 168-197 60-8 0.0 19.2-255
GE’ I Montagem -vn 204-222 206-234 188-198 80-8 00 20.6-23.4
> I Serigrafia -vn 23.0-237 240-249 19.1-194 67-69 00 24.0-249
~ 3 I LinhaDP-vn 215-23.1 222-237 182-190 69-73 00 22.2-237
= I  Linha Krvos -vn 228-251 232- 19.7-209 69-76 00 23.2-254
ﬁ i Evaporadores - v 198-257 202-266 173-199 60-78 00 20.2 -26.6
kA Il Montagem -vn 192-212 200-222 176-187 79-88 00 20.0-222
3 I Serigrafia -vn 294-304 298-307 24.1-244 61-66 0.1-235 303-311
é fg I  Linha D DP-wvn 293-31,5 294-316 247-256 61-70 0.0-20 29.5-325
& O Linha Krvos-van 284-326 286-333 240-247 51-72 00-06 " 286-338
o = II  Evaporadores - va 23.7-315 252-323 209-251 59-77 00-21 270-333
i I  Montagem 304-333 31.0-347 248-256 S54-64 00-18 31.0-360
§ H  Serigrafia - vn 316-369 322-369 248-299 33-64 00-22 322-369
3 I Linha DP-wvn 32.7-355 33.0-36.1 267-279 53-63 00-26 334-373
5 0 Linha Kryos - vn 33.5-375 340-378 253-264 41-34 00-20 343-379
B I Evaporadores - vn 302-343 31.1-342 239-263 33-61 00-10 31.7-345
1  Montagem - vn 30.2-350 31.1-357 239-257 45-61 00-10 31.7-36.7

Controle térmico dos ambientes
ac - ar condicionado central

v — ventilacido forcada
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Tabela 4.5 - Condigdes térmicas encontradas nas empresas de Campinas

Empresa Estagio Ambiente Tbs(°C) Tg(°C) Tbu(°C) UR(%) Var(m/s) TRM (°C)

C Verdo i 28.8-30.7 293-323 232-243 54-63 0.1-0.3 29.6-33.9
D Verdo i 26.8-322 279-341 238-257 60-80 0.02-0.18 28.9-359

Inverno  vn 23.6-253 24.7-265 167-177 45-56 0.12-0.19 256-29.1
E Verdo S-42 - vf 294-324 296-325 235-251 61-67 0.0-035 298-327

S-49 -vf 283-31.7 283-322 246-260 64-72 002-0.12 282-326
Inverno  S-42 -vf 216-296 256-298 207-234 47-57 0.08-0.23 260-299
S-49 -vf 21.6-296 227-289 182-236 49-78 003-0.12 23.1-29.1

F Verdo F4 -ac 23.7-280 243-285 195-225 56-74 0.0-05 24.3-285
F2-wvn 299-321 314-346 23.7-249 54-64 0.0 314-346

Fl-wvn 275-323 284-338 22.7-240 50-67 00-17 284 -33.8

Invemo F4-ac 222-282 229-287 170-214 51-61 0.0 22.8-287

F2-vn 255-281 274-293 195-209 353-57 0.0 274-293

Fl-wvn 238-250 25.0-259 193-20.5 64-69 0.0-13 250-274

Controle térmico dos ambientes
ac — ar condicionado central vf — ventilacio forcada vn — ventilagdo natural

4.6. Aplicagdo dos Questionarios

Os questionarios de sensacdo térmica, conforme os modelos do anexo 3, elaborados a partir
da ISO 10551, foram aplicados concomitante com as medi¢gOes ambientais. Nas empresas AeB a

pesquisa foi efetuada no periodo da manha das 9:00 as 12:00 horas € no periodo da tarde das
14:00 as 17:00 horas.

Tabela 4.6 — Namero de linhas selecionadas em cada setor na empresa A

Ambiente Inverno Verio Bloco
Manha  Tarde Manhi Tarde

Pré-montagem 3linhas 3 linhas 3 linhas 3 linhas 1
Montagem final 3lmhas 3 linhas 3 linhas 3 linhas 1
Estatores 2 linhas 2 linhas 2 linhas 2 linhas 1
Corpo e Tampa 1linhas 1linhas 1 linhas 1 linhas 1
Corpo e Tampa 1linhas 1linhas 1 linhas 1 linhas 14

Na empresa A foram selecionados cinco ambientes, sendo tres com ar condicionado central
e dois com ventilagio for¢ada. Os tres ambientes com ar condicionado central sio linhas de
montagem dos compressores € componentes internos dos compressores, sendo o ar condicionado
uma necessidade do processo produtivo. Os outros dois ambientes, conforme o proprio nome diz,
sdo linhas de montagem do corpo e da tampa dos compressores, ndo havendo necessidade de

ambiente climatizado. A tabela 4.6 mostra o nimero de linhas avaliadas em cada ambiente.
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Na empresa B também foram selecionados cinco ambientes, todos ventilados naturalmente,
cada um com apenas uma linha de trabalho. Na Serigrafia sdo confeccionadas as etiquetas de
dizeres dos produtos, os setores Dp e Kryos sdo linhas de montagem de refrigeradores e o setor
de Evaporadores ¢ a linha de montagem dos evaporadores dos refrigeradores. Estes setores estio
localizados no Bloco II. No Bloco III foi avaliada uma linha de montagem de refrigerados

denominada de Montagem.

Na empresa C a pesquisa foi efetuada apenas no verdo das 11:00 as 16:00 horas, em 6
linhas de fabricago de caixas de papeldo, todas na mesma edificacdo. Na empresa D a pesquisa
foi efetuada das 12:30 as 16:30 horas, em 4 linhas de fabricagdo de caixas de papeldo, também

todas na mesma edificagdo.

Na empresa E a pesquisa foi efetuada das 9:30 as 16:30 horas, em dois setores de
montagem de ferramentas elétricas. No setor S42 foram avaliadas duas linhas de montagem € no

setor $49 quatro linhas de montagem.

Na empresa F a pesquisa foi efetuada das 9:45 as 16:30 horas, em trés setores diferentes de
montagem de equipamentos para automéveis. No bloco F4 foram selecionadas 6 linhas de
montagem de painéis de veiculos, no bloco F1 duas linhas de montagem de limpadores de

parabrisas e no bloco F2 uma linha de montagem.

4.7. Atividade Metabdolica dos Trabalhadores

Para facilitar a comparagio das respostas dos trabalhadores optou-se por efetuar a pesquisa
em linhas de trabalho com atividade homogénea. Os trabalhadores na mesma linha de montagem
teriam a mesma atividade metabélica. Também procurou-se selecionar empresas onde o0s
trabalhadores tivessem atividades metabolicas semelhantes. A produgdo de calor metabélico dos
trabalhadores seria estimada de acordo com a ISO 8996, optando-se pela aplicacdo da tabela Al -

Classificagdo da taxa metabolica por classe de atividade, também adotada na ISO 7243,
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Nas empresas A e B os funcionarios selecionados sdo responsaveis por trabalhos
operacionais de producdo, atuando nas areas de usinagem, montagem e motores; operando
maquinas/equipamentos ou posi¢des em linhas que requerem maior conhecimento do processo e
controlando a qualidade de seu trabalho através de instrumentos, preparando e regulando
maquinas de funcionamentos simples, de forma rapida, conforme as instrugbes de controle e

orientagbes superiores, para atingir os padrdes de qualidade estabelecidos pela empresa.

Analisando-se a atividade “in loco™ e a descri¢do dos cargos acima estimou-se na primeira
etapa da pesquisa (inverno em Joinville) uma atividade metabélica moderada, 2 met, com uma
produgio de calor metabélico de 116 W/m?®. A tabela do anexo A da ISO 7730 adota esta taxa
metabolica para uma atividade média em pé (assistente vendas, trabalho doméstico, trabalho em

maquina) A tabela 4 da ASHRAE 55, para as mesmas atividades adota 2 met e uma produgio de

calor metabélico de 114,4 w/m®.

Na pesquisa de inverno, em Joinville, constatou-se que, apesar da linha de trabalho ser
homogeénea, existia uma diferenca na atividade metabolica dos trabalhadores. Muitas vezes a
linha estava parada, o funcionario preferia trabalhar em pé em vez de sentado, etc.. Por isto nas
pesquisas de verdo em Joinville e verdo e inverno na regido de Campinas, o item abaixo, foi
acrescentado no questionario, sendo assinalado quais partes do corpo o trabalhador estava

utilizando no desenvolvimento do seu trabalho:

Atividade: [ sentado [l em pé U uma mio Ul duas maos U corpo
Jum pé I dois pés U um brago [l dois bragos Usem atividade

Na avaliag@o deste item do questionario, a produgio de calor metabélico dos trabalhadores
foi estimada de acordo com a ISO 8996. Foram aplicadas as tabelas de Classificagio da Taxa
Metabolica da norma dos anexos C para uma pessoa padrdo e D para Postura do corpo (tabela
D1), tipo de trabalho e movimento do corpo (tabela D2) relacionado com a velocidade do
trabalho (tabela D3) e o modelo de avaliagdo da atividade metabélica da tabela D4. Os resultados

foram comparados com a tabela de Classificagdo por Classe de Atividade, do anexo A, também
adotada na ISO 7243.
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A Tabela C1 da norma adota o metabolismo basal de 41 W/m? para mulheres de 35 anos,
1,60m de altura e peso de 60 kg e 44 W/m® para homens de 35 anos, 1,70m de altura e peso de 70
kg. A tabela D1 adota a taxa metabolica de 10 W/m? para pessoas sentadas e 25 W/m® para
pessoas em pé. Com relago a atividade de caminhar foi adotada a taxa metabolica de 110 W/m?
que € a mais leve em nivel e considera uma velocidade 2 a 5 km/h. A tabela D2 adota os valores
transcritos na tabela 4.7, por tipos de atividade. Estas taxas foram somadas no modelo da tabela

D4, e encontrados os valores de taxa metabélica da tabela 4.8

Tabela 4.7 — Valores de metabolismo adotados para cada atividade

Tipo de trabalho Taxa metabélica (W/m?)
Trabalho manual leve 15
Trabalho manual médio 30
Trabatho médio com um brago 55

Trabatho leve com os dois bragos 65
Trabalho médio com os dois bracos 85

Fonte: ISO 8996

Tabela 4.8 — Variago da atividade metabélica encontrada

Atividade Metabolismo (W/m?)
Basal Postura  Tipo detrabalho Movimento Total
Muther, sentada, leve com as mios 41 10 15 0 66
Homem, sentado, leve com as mfos 44 10 15 0 69
Mulher, sentada, médio com as mfios 41 10 30 0 81
Homem, sentado, médio com as mios 44 10 30 0 84
Muther, em pé, médio, com as mios 41 25 30 0 96
Homem, em pé, médio, com as mios 44 25 30 0 99
Mulher, sentada, médio, com um brago 41 10 55 0 116
Homem, sentado, médio com um brago 44 10 55 0 119
Mulher, em pé, leve, com dois bragos 41 25 65 0 131
Homem, em pé, leve, com dois bragos 44 23 65 0 134
Mulher, em pé, médio com dois bragos 41 25 85 0 151
Homem, em pé, médio com dois bragos 44 25 85 0 154
Homem, andando, carregando pouco peso 44 0 15 110 169

Fonte: ISO 8996

4.8. Resisténcia Térmica da Vestimenta dos Trabalhadores

Todas as empresas possuem uniformes e muitas vezes até bastante semelhantes entre si
com relagdo a textura. Para avaliar a resisténcia térmica da vestimenta dos trabalhadores foi

utilizado o seguinte item do questionario:
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Roupa: [ calga comprida [ camiseta manga longa [jaqueta [ avental [l luva
U bermuda U camiseta manga curta [] guarda p6 [sapato [l meia

O uniforme da empresa A ¢ constituido de calga comprida ou bermuda, jaqueta de tecido de
manga longa ¢ guarda pé de manga curta, camiseta de malha de manga curta ¢ meia curta e
sapato de couro, na empresa B de calga comprida e guarda p6 de manga curta, camiseta de malha

de manga curta € meia curta, sapato de couro, na empresa C de calga comprida de brim e camisa

de manga curta e guarda-pd de algoddo e luvan, nas empresas D e E de calga comprida e camisa
de manga curta de algoddo e luva e na empresa F de cal¢a de algoddo, camiseta de malha de
algoddo de manga curta, sapato de couro, meia curta e guarda-pd de algodio e luva. Existe uma
variagdo na resisténcia térmica da roupa, dependendo da opg¢do de uniforme e também outras

pecas de vestuario usadas. A tabela 4.7 especifica as caracteristicas das pecas de vestuario

utilizadas pelos trabalhadores nas empresas.

A norma ISO 9920 estima as caracteristicas térmicas (resisténcia 4 perda de calor seco e
evaporagdo) em conjuntos especificos de vestimenta, baseado-se nos valores de pegas, conjuntos
e tecidos de vestuario conhecidos. A resisténcia térmica da vestimenta utilizada pelos
trabalhadores foi estimada de acordo com a ISO 9920, utilizando-se as tabelas dos anexos A, B e
E e as figuras do anexo B. A unidade de resisténcia térmica da vestimenta é o Clo

(0,156m*.°C/W). A tabela 4.9 mostra os valores de Clo considerados.

As tabelas de resisténcia da vestimenta utilizadas foram desenvolvidas em outra realidade
climatica e cultural, o que certamente implica em outro tipo de vestimenta. Procurou-se adaptar o

valor de cada peca de vestuario, o mais possivel 4 realidade encontrada.

As tabelas de taxas metabélicas utilizadas também foram desenvolvidas com seres
humanos de outras culturas, outros costumes e outras condi¢des climatica. Para diminuir este tipo
de erro em trabalhos que envolvam a sensagio térmica do ser humano sugere-se a elaboraciio de

normas com pecas de vestuario do dia a dia do usuario brasileiro, assim como tabelas de taxas

metabolicas elaboradas a partir do trabalhador brasileiro.
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Tabela 4.9 — Valores de Clo adotados para as pegas de vestuario

Camisa | Peso  Material gm2 Clo
Empresa A 230 gr  67% algoddo 35% poliester 0.17
Empresa B 230 gr  67% algodio 35% poliester 0.17
Empresa C 250 gr  poliviscose de algodio 0.17
Empresa D 220 gr  tapé Santista 100% algodio 210 0.17
Empresa E 264 gr  brim santista 67% algodio 35% poliester 0.17
Empresa F 200 gr  Sempreigual branco 60% algodio 40% poliester 0.17
Calca Peso  Material gm2  Clo
Empresa A 400 gr 100 % algodio 0.22
Empresa B 375gr 67% algoddo 35% poliester 0.22
Empresa C 450 gr brim 0.22
Empresa D 400 gr  solasol Santista 100% algoddo 260 0.22
Empresa E 424 gr  brim santista 67% algodiio 35% poliester 0.22
Empresa F 600 gr  Sempreigual branco 60% algodio 40% poliester 0.22
400 gr  Polibrim azul 67% algoddo 330% poliester 0.22
Guarda-p6 Peso  Material grm2  Clo
Empresa A 350 100% algodio 0.24
Empresa B 305gr  67% algodio 35% poliester 0.24
Empresa C 100% algodio 0.24
Empresa D 100% algodio 0.24
Empresa E 308 gr  brim santista 67% algodio 35% poliester 0.24
Empresa F 300 gr  Polibrim azul 67% algodio 330% poliester 0.24
Camiseta Peso Material Clo
Empresa A 150 gr  Malha 100 % algoddo 0.1
Empresa B 170 gr  malha 100 % algodio 0.1
Bermuda Peso  Material Clo
Empresa A 240 gr 100 % algodio 0.11
Empresa B 240 gr  67% algoddo 35% poliester 0.11
Sapato 0.04
Sandalia 0.02
Meia 0.03
Roupa intima 0.04
Avental 0.12
Avental de anti chamas 0.23
Camiseta manga longa 0.17
Camisa manga longa 0.18
Camisa grossa, com manga longa 0.29
Colete 0.13
Jaqueta 0.21
Sueter 0.25
Sueter aberto 0.23
Sueter gola rolé 0.26
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Capitulo S

Analise dos dados

Os dados foram organizados no programa Excel 7.0 em planilhas contendo 23 colunas na
seguinte ordem: localizagdo do ambiente e do trabalhador, data, horario, dados ambientais,
caracteristicas do trabalhador e respostas dos trabalhadores No Anexo D encontram-se uma
pagina da planilha de cada empresa em cada estagdo do ano. A analise dos dados e os graficos

foram elaborados no programa estatistico e compilador matematico S-plus 4.5 (1998).

5.1 Populacdo Analisada

A tabela 5.1 mostra o nimero de trabalhadores entrevistados em cada empresa. A primeira
linha especifica a estacdo do ano, a segunda os periodos da manhi e da tarde ¢ a soma dos dois
periodos e a terceira linha os sexos feminino indicado pela letra F, masculino pela letra M e a
soma dos dois pela letra T. A primeira coluna indica as empresas, ¢ quando foram avaliados

muitos ambientes, cada um dos setores.

Na empresa A, no inverno, foram entrevistados 424 trabalhadores, sendo 224 no periodo da
manhd e 200 no periodo da tarde. Destes, 139 foram do sexo feminino, 87 do periodo matutino e
52 do periodo vespertino e 285 do sexo masculino, 137 do periodo matutino ¢ 148 do periodo
vespertino. No verdo foram entrevistados 332 trabalhadores, 159 no periodo da manhi e 173 no
periodo da tarde. Destes, 129 foram do sexo feminino sendo 77 do periodo matutino e 52 do
periodo vespertino € 203 do sexo masculino, 82 do periodo matutino e 121 do periodo vespertino.

As linhas seguintes indicam o mimero de trabalhadores entrevistados por setor.
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Na empresa B, no inverno, foram entrevistados 324 trabalhadores, 166 no periodo da
'manhd e 158 no periodo da tarde, sendo 62 do sexo feminino, 32 do periodo matutino e 30 do
periodo vespertino e 260 do sexo masculino, 133 do periodo matutino e 127 do periodo
vespertino. No verdo foram entrevistados 392 trabalhadores, 194 no periodo da manhi e 198 no
periodo da tarde, sendo 77 do sexo feminino, 40 do periodo matutino € 37 do periodo vespertino

e 315 do sexo masculino, 154 do periodo matutino e 161 do periodo vespertino.

Na empresa C, no verdo, foram entrevistados 27 trabalhadores no turno da manhi e 23 no

turno da tarde. Havia apenas uma mulher no periodo da manh3.
Na empresa D, no verdo, foram entrevistados 14 trabalhadores no primeiro turno € 15 no
segundo turno. No inverno foram entrevistados 37 trabalhadores, sendo 17 no primeiro turno e 20

no segundo turno. Nesta empresa havia apenas trabalhadores do sexo masculino.

Tabela 5.1 — Numero de trabalhadores entrevistados

Empresa Inverno Verdo
Manhd Tarde Total Manhi Tarde Total
F M T FMTFMTF F MT F MTT FMT
A 87 137 224 52 148 200 139 285 424 77 82 159 52 121 173 129 203 332
Pré-montagem 16 29 45 11 35 46 27 64 91 20 26 46 20 29 48 40 55 44
Montagem 28 28 30 30 58 58 21 21 26 26 47 47

Estatores 43 23 66 29 24 53 72 47 119 40 7 47 24 20 4 64 27 9]
Corpoe Tampal 10 31 41 7 26 33 17 57 74 9 16 25 29 29 34 14 45 59
Corpoe Tampa 18 26 44 5 33 38 23 59 8 8 12 19 17 17 20 11 29 39

14

B 32 133 166 30 127 258 62 260 324 40 154 194 36 162 198 77 315 392
Serigrafia 9 1 10 7 7 16 1 17 12 1 13 4 3 7 16 4 20
Linha DP 4 34 38 5 27 32 9 51 70 8§ 50 58 7 62 69 15 112 127
LinhaKryos 9 31 40 6 29 35 15 60 75 9 40 49 7 41 48 16 81 97
Evaporadores 1 34 35 2 39 41 3 73 76 2 32 4 30 34 4 6 66
Montagem 9 34 43 11 32 43 20 66 8 11 31 42 14 26 40 25 57

C 126 27 — 23 23 — 350 50

D — 17 17— 20 20 — 37 37 — 14 14 15 15 — 29 29

E 20 39 59 12 32 37 22 74 106 22 54 76 28 35 29 82 111

S42 14 25 39 10 26 36 24 51 75 8 30 3% 8 13 13 38 51

S49 6 14 20 2 9 11 8 23 31 14 24 38 20 22 16 44 60

7
5
2
F 41 29 65 33 38 76 74 67 141 26 34 60 34 40 74 60 74 134
24
10

Ar condicionado 34 11 45 29 17 46 63 28 91 13 17 30 18 42 37 35 72
Ventilacdo 7 18 25 4 21 25 11 39 50 13 17 30 22 32 23 3% 62
natural

F - Feminino

M - Masculino

T - Total
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Na empresa E, no verfo, foram entrevistados 111 trabalhadores, 76 no primeiro turno e 35
no segundo, sendo 29 do sexo feminino, 22 no primeiro turno e 7 no segundo e 82 trabalhadores
masculinos, 54 no primeiro turno e 28 no segundo. No inverno foram entrevistados 106
trabalhadores, sendo 59 no primeiro turno e 37 no segundo, sendo 20 femininos no primeiro e 12

no segundo e 39 masculinos no primeiro turno e 35 no segundo.

Na empresa F, no verdo, foram entrevistados 134 trabalhadores, sendo 60 no primeiro turno
e 74 no segundo, sendo 60 do sexo feminino, 26 no primeiro turno e 34 no segundo e 74 do sexo
masculino, 34 no primeiro turno e 40 no segundo. No inverno, foram entrevistados 141
trabalhadores, 65 no primeiro turno e 76 no segundo, sendo 74 do sexo feminino, 41 no primeiro

turno e 33 no segundo e 67 do sexo masculino, 29 no primeiro turno e 38 no segundo.

5.1.2. Idade, altura e peso da populag¢do analisada

As tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 mostram a idade, a altura e o peso dos trabalhadores das empresas
respectivamente. Apesar de serem trabalhadores de seis empresas diferentes, em duas regides
distintas, as caracteristicas da populagio analisada é uniforme. E uma populagio jovem, com
idade média préoxima dos 30 anos. Apenas na empresa E a idade média dos trabalhadores ¢ um
pouco mais alta. A idade minima € muito uniforme sendo a maxima um pouco mais alta nas

empresas A, BeE.

Tabela 5.2 — Idade dos trabalhadores entrevistados (anos)

Empresa Estacdo Minima Média Mediana Maxima Desvio Padrio

A Verido 19 30 30 56 7.20
Inverno 18 30 28 55 7.59
B Verdo 18 30 28 56 7.30
Inverno 19 29 27 56 7.72
C Verdo 20 29 26 50 7.47
D Verdo 17 25 24 43 5.6
Inverno 20 26 25 41 5.85
E Verdo 19 34 34 51 8.31
Inverno 19 36 37 56 8.36
F Verdo 19 30 29 46 6.45
Inverno 19 30 29 47 6.42
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A altura média variou de 1,65 a 1,72m. Nas empresas A, B, E e F, onde existe um grande
numero de funcionarias do sexo feminino, a altura minima foi um pouco mais baixa. O pesos
médios variaram de 64 a 70 kg. Nas mesmas empresas onde ocorreram as menores alturas

também ocorreram os menores pesos.

Tabela 5.3 - Altura dos trabalhadores entrevistados (m)

Empresa Estacio Minima Média Mediana Maxima Desvio Padrio

A Verdo 1.40 1.69 1.69 1.92 0.08
Inverno 1.40 1.70 1.70 1.95 0.08
B Verdo 1.47 1.71 1.71 1.93 0.08
Inverno 1.47 1.71 1.71 1.95 0.09
C Verdo 1.60 1.73 1.72 1.89 0.07
D Verdo 1.60 1.72 1.72 1.87 0.07
Inverno 1.60 1.72 1.72 1.86 0.07
E Verdo 1.45 1.69 1.70 1.87 0.08
Inverno 1.50 1.69 1.70 1.89 0.09
F Verdo 1.50 1.68 1.67 1.85 0.08
Inverno 1.50 1.65 1.65 1.92 0.09

Tabela 5.4 — Peso dos trabalhadores entrevistados (kg)
Empresa Estagdo Minima Média Mediana Maxima Desvio Padrao

A Verdo 40 63 68 106 10.34
Inverno 42 70 70 108 10.36
B Verdo 37 70 70 110 11.23
Inverno 43 69 68 117 11.41
C Verdo 54 70 69 88 7.4
D Verdo 50 63 67 85 992
Inverno 53 69 68 92 9.98
E Verdo 45 69 67 105 12.12
Inverno 45 70 67 100 12.76
F Verdo 46 67 65 109 12.85
Inverno 47 64 62 103 11.98

As figuras 5.1 e 5.2 indicam a variagdo da idade, da altura e do peso dos trabalhadores. A
largura do grafico € proporcional a0 tamanho da amostra. A faixa colorida indica a concentragio
de 50 % da populagéo analisada, isto é, a variagio do primeiro ao terceiro quantil e a linha branca
no meio do gréfico a média. As linhas superiores e inferiores em forma de colchete mostram a
amplitude da amostra considerada. Linhas abaixo e acima destas indicam os “outliers” da

amostra, isto € caracteristicas muito diferentes dos 50% intermediarios.
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Por exemplo, os graficos das empresas A e B s@o mais largos porque a populagdo analisada
¢ maior. Nos graficos da idade, no verdo, a faixa escura das empresas A, B, C, ¢ F, possui uma
altura semelhante porque a variagdo da idade de 50% da populagio € semelhante. Na empresa D é
muito estreita porque a variagdo da faixa etaria € pequena e na empresa E ¢é larga porque a
variagdo da idade € grande. Como em todas as empresas a concentra¢do da faixa etaria estd mais
proxima da idade minima ndo existem “outliers” abaixo. Na empresa E a varia¢io da idade ¢
grande e todos os trabalhadores foram considerados como fazendo parte da amostra. Apesar da
idade maxima nas empresas B e E no inverno ter sido a mesma, na empresa B aparecem quatro

ouliers, isto €, quatro idades consideradas muito deferentes da amostra total e na empresa E

nenhuma.
Idade dos trabalhadores entrevistados no inverno (anos)
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Figura 5.1 - Vanac@o da idade, da altura e do peso dos trabalhadores entrevistados no inverno
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Figura 5.2 - Variagdo da idade, da altura e do peso dos trabalhadores entrevistados no verdo

Estes graficos colocados lado a lado nos dio uma visio da variagdo da idade, da altura e do

peso das pessoas entrevistadas em cada empresa. Percebe-se que as caracteristicas dos

trabalhadores no verdo e no inverno sio as mesmas.

Comparando-se as amostras dos trabalhadores analisados nas empresas, percebe-se algumas
semelhangas. Os funcionarios das empresas C e D, s3o os mais jovens com idade predominante
variando de 20 a 30 anos, das empresas A e B, variam de 20 a 35 anos, da empresa F de 20 a 40
anos e a populagéo mais velha € da empresa E variando de 20 a 50 anos. Com relacfo a estatura
ndo houve grandes diferengas entre os funcionéarios das empresas, mantendo-se a média de 1.55 a
1.70m entre as mulheres e 1.65 a 1.80 entre os homens. Com relagdo ao peso também houve

semelhangas, pois os pesos variam de 50 a 70 kg para as mulheres e 60 a 80 kg entre os homens.
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SECAO CIRCULANT?

A tabela 5.5 mostra a variagdo de atividade metabdlica dos trabalhadores nas seis empresas.
Os valores de 66 e 69 W/m® sio para os trabalhadores do sexo feminino e masculino
respectivamente em linhas de trabalho, que no momento da pesquisa estavam sem atividade.

Valores de 81 e 84 sdo de trabalhos leves, onde o trabalhadores estavam sentados. As faixas

predominantes de 116 a 154 W/m’ sio para atividades manuais de montagem ou alimentacdo de
maquinas com os trabalhadores sentados ou em pé. As faixas mais altas, de 169 a 174, indicam

um trabalho com carregamento de algum peso. Apesar de serem empresas diferentes, a atividade

média nio variou muito.

Tabela 5.5 - Variagio da atividade metabélica dos trabalhadores (W/m?)

Empresa Estacdo Minima Média Mediana Maxima Desvio Padrio

A Verdo 66 133 139 169 21.92
B Verdo 66 143 154 154 20.76
C Verdo 84 145 154 154 23.15
D Verdo 84 127 154 154 34.57
Inverno 134 154 154 174 12.9
E Verido 66 121 119 134 17.42
Inverno 66 123 125 134 13.41
F Verido 69 132 134 154 18.21
Inverno 81 130 131 154 11.34

Na figura 5.3 € mostrada a variagdo da atividade metabolica no inverno e no verdo. No
inverno, nas empresas A ¢ B a atividade metabdlica foi considerada homogénea. Nas demais
percebeu-se uma variagio pequena entre as atividades. No verdo houve uma variagio maior na
empresa D. Nas empresas A, B e E, que sio linhas de mbntagem, as atividades apresentarem
variagdes semelhantes. Na empresa C e F a variagdo foi muito pequena. Em todas as empresas

houve alguns “outliers”.
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Figura 5.3 - Variagéo da atividade metabolica dos trabalhadores (W/m?)

5.3. Resisténcia Térmica da Vestimenta

A resisténcia térmica dos conjuntos de vestimentas dos trabalhadores foi encontrada
somando-se os valores individuais das pegas utilizadas relacionadas na tabela 4.7. A tabela 5.6

mostra 0s conjuntos mais encontrados entre os 2080 trabalhadores. A listagem completa se

encontra no anexo 5.

Tabela 5.6 - Variagdes de Clo mais encontradas

Combinagio Clo
Bermuda, camiseta, intima, sapato 0.29
Bermuda, camiseta, intima, meia, sapato 0.32
Bermuda, camiseta, intima, sapato, luva 0.34
Bermuda, camiseta, intima, meia, sapato, luva 0.37
Calga, camiseta, intima, meia, sapato 0.43
Calga, camiseta, intima, meia, sapato, luva 0.48
Calga, guarda-po, intima, meia, sapato 0.57
Calga, camisa, intima, meia, sapato 0.50
Calga, camisa, intima, meia, sapato, luva 0.55
Calca, camiseta, guarda-p6 sem manga, intima, meia, sapato 0.65
Calga, camiseta, avental, intima, meia, sapato 0.55
Calga, camiseta, avental, intima, sapato, luva 0.57
Calga, camiseta, avental, intima, meia, sapato, luva 0.60
Calga, camiseta, guarda-pd, intima, meia, sapato 0.67
Calga, camiseta manga longa, avental, intima, meia, sapato 0.62
Calga, camiseta, sueter, intima, meia, sapato 0.68
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A tabela 5.7 e as figura 5.4 mostram a variag@io de Clo encontrados nas empresas na duas
estagdes do ano. Como era de se esperar, os valores de clo encontrados no verdo sempre foram
menores do que no inverno. Esta diferenca foi maior nas empresas A e B (Joinville) por dois
motivos. Primeiro porque a variagdo de temperatura entre o verdo e o inverno foi maior. Na
regido de Campinas, nas empresas C, D, E e F, o inverno em que foi efetuada a pesquisa, foi um

inverno atipico ¢ o periodo foi relativamente quente. O outro fator que contribui para esta

constituidos por bermuda. Com isto a resisténcia térmica da vestimenta no verdo fica menor.

Tabela 5.7 — Resumo da distribui¢do de Clo encontrados
Empresa Estacdo Minima Média Mediana Maxima Desvio Padrio

A Verdo 0.27 0.45 0.43 0.72 0.08
Inverno 0.38 0.48 0.43 0.84 0.09
B Verdo 0.25 0.43 043 0.82 0.11
Inverno 0.40 0.58 0.48 1.14 0.15
C Verdo 0.40 0.50 0.50 0.55 0.03
D Verdo 0.50 0.50 0.50 0.55 0.01
Inverno 0.50 0.55 0.50 0.62 0.05
E Verdo 0.47 0.55 0.54 0.60 0.05
Inverno 0.54 0.64 0.67 0.78 0.06
F Verdo 0.34 0.53 0.50 0.75 0.09
Inverno 047 0.56 0.50 0.78 0.09

Resistencia termica da vestimenta dos trabalhadores entrevistados no inverno
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Figura 5.4 ~Variagio da resisténcia térmica da vestimenta dos trabalhadores (Clo)
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5.3.1. Relagdo das condigdes térmicas com a opgdo da vestimenta

A vestimenta € uma das opg¢des do ser humano melhorar o seu conforto térmico. Conforme
Givoni (1981), a vestimenta forma uma barreira as trocas convectivas e radiativas de calor entre o
corpo e seu ambiente, interferindo no processo de evaporagdo do suor. As propriedades isolantes

da vestimenta s30 um importante modificador da perda de calor e conforto do corpo, podendo

interferir na eficiéncia do refrescamento pela transpiracfio.

Nas duas empresas analisadas em Joinville, que possuem uniformes com opgio de bermuda
e calga comprida, verificou-se a relagdo da opgo de vestimenta com as condicdes térmicas dos
ambientes. Para possibilitar a analise estatistica, as combinacdes de vestuario foram agrupadas,
por tipos caracteristicos de pegas de vestuario € os dados das condi¢des térmicas em faixas de
temperatura. Os quatro grupos de vestimenta da tabela 5.8 foram definidos em fung¢io do maior
namero de trabalhadores usando vestuirio com estas resisténcias térmicas e os limites de
temperaturas em func@o dos tipos de ambientes. Para verificar a preferéncia de vestimenta dos

trabalhadores em fungdo da temperatura do ar, estes dados foram cruzados, utilizando-se a funcio

hist2d no programa S-plus 4.5.

Tabela 5.8 — Faixas de Clo identificadas

Faixas de Clo Opc¢des de combinagdo de vestimenta

0.30 a 0.40 com bermuda

0.40 a 0.50 com cal¢a comprida e camiseta de manga curta

0.50 2 0.60 com calca comprida e guarda-pod

0.60 a 0.80 com cal¢a comprida, camiseta de manga curta e manga longa e guarda-po.

As condigBes térmicas de verdo, das empresas A e B, apresentadas na tabela 4.3 na pagina

59, foram agrupadas por faixa de temperatura e controle térmico.

Na Empresa A foram identificadas faixas de 19,6 a 27°C nos ambientes com ar
condicionado central, € nos ambientes com ventiladores adiabaticos de 27 a 31°C no periodo da
manhd e de 31 a 37°C no periodo da tarde. Nesta empresa constatou-se que ndo houve

sobreposicdo de faixas de temperaturas entre os ambientes do periodo da manhi e da tarde.
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Na Empresa B as temperaturas no periodo da manhi variaram de 27.6 a 33.4°C e no
periodo da tarde de 30.2 a 37.6°C. Em fung3o disto foram separadas trés faixas: de 27.6 a 30.2°C

apenas no periodo da manhi, de 30.2 a 33.4°C a sobreposi¢io dos periodos da manhi e da tarde e

de 33.4 a37.6°C apenas o periodo da tarde.

As tabelas 5.9 a 5.12 s@o o resultado desta analise, onde foram cruzadas as faixas da
temperatura do ar com as faixas de resisténcia térmica das roupas dos trabalhadores. A tabela 5.9
apresenta um resumo das preferéncias de vestimenta da populagdo feminina da empresa A. Nos
ambientes com ar condicionado, existe uma clara preferéncia do uso de calca comprida. No
periodo da manhd 97% das mulheres usavam calga comprida e no periodo da tarde 91%. Nos
ambientes sem ar condicionado, a preferéncia pelo uso da calga comprida em relagio a bermuda é

menor. No periodo da manha 53% estavam usando cal¢a comprida e no periodo da tarde 62%.

Tabela 5.9 - Relagdo da vestimenta das mulheres com a temperatura do ar na Empresa A

Ambientes Faixas de Clo Total
Controle Térmico Tbs (°C) 03a04 04a05 05a06
Ar Condicionado Central - manhd 19.6227° C 2 58 0 60
Ar Condicionado Central - tarde 19,6a27°C 4 40 0 44
Adiabatico - manhi 27a31° C 6 9 2 17
Adiabdtico - tarde 31a37°C 3 5 0 8
Total 15 112 2 129

A tabela 5.10 mostra um resumo da preferéncia de vestimenta dos homens na empresa A.
Em ambientes com ar condicionado central, a preferéncia do uso de calga comprida se mantém:
no periodo da manhd 70 % estavam usando calga comprida e no periodo da tarde 56%. Nos
ambientes com ventilador adiabatico, a propor¢go entre calga comprida e bermuda diminuiu. No
periodo da manhé a 55% estavam de calga comprida e 37 % bermuda. No periodo da tarde houve

uma inverso da preferéncia: 54% estavam de bermuda e 39% de calga comprida.

Tabela 5.10 - Relagdo da vestimenta dos homens com a temperatura do ar na Empresa A

Ambientes Faixas de Clo Total
Controle Térmico Ths (°C) 03a04 04a05 05206 06a08
Ar Cond. Central -manh3 19.6a27°C 11 38 3 2 34
Ar Cond. Central - tarde 196a27°C 22 42 9 2 75
Adiabatico - manhi 27a31° C 10 15 2 0 27
Adiabatico -tarde 31a37°C 25 18 1 2 46
Total 63 113 15 6 202
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A tabela 5.11 mostra a relagdio da preferéncia de vestimentas das mulheres na empresa B.
Nesta empresa ndo existem ambientes fabris com ar condicionado central. Por isto foi feita uma
analise por faixas de temperatura. Constatou-se que em todas as faixas existe uma preferéncia

pelo uso de calga comprida. No periodo da manhi € de 67 a 70% e a tarde, de 54 a 65%.

Tabela 5.11 - Relagdo da vestimenta das mulheres com a temperatura do ar na Empresa B

Ambientes Faixas de Clo Total
Periodos Tbs (°C) 03a04 04a05 05206 06a08
Manhi 27.6a302°C 1 7 1 1 10
Manha 30.2a33.4°C 10 20 0 0 30
Tarde 30.2a33.4° C 4 6 1 0 11
Tarde 33.4a37.6°C 9 17 0 0 26
Total 24 50 2 1 77

A tabela 5.12 mostra a relagdo de preferéncia de vestimenta dos trabalhadores do sexo
masculino na empresa B. No somatério geral a preferéncia entre bermuda e calga comprida
praticamente esta equilibrada. Na analise por faixas de temperatura, no periodo da manhi, houve
70% de preferéncia pela calga comprida em ambientes de 27.6 a 30.2°C e 48 % em ambientes de
30.2 a 33.4°C. No periodo da tarde, em ambientes de 30.2 a 33.4 °C, 54% dos trabalhadores
estavam usando caga comprida e 40 % bermuda. Nos ambientes mais quentes, com temperaturas
variando de 33.4 a 37.6 °C houve uma inversio de preferéncia de vestimenta: 55% estavam de

bermuda e 34% de calga comprida.

Tabela 5.12 - Relagdo da vestimenta dos homens com a temperatura do ar na Empresa B

Ambientes Faixas de Clo Total
Periodos Tbs (°C) 03a04 04a05 0.5a0.6 0.6a0.8
Manh3 27.62a30.2°C 7 23 2 1 33
Manhi 30.2a334° C 49 57 9 4 119
Tarde 30.2a334° C 14 19 2 0 35
Tarde 33.4a376°C 69 43 14 0 126
Total 139 142 27 5 313

Nas condi¢des ambientais térmicas analisadas, houve uma maior preferéncia do uso da
calga comprida e camiseta de manga curta, principalmente nos ambientes com ar condicionado
central da Empresa A. O uso da bermuda foi mais fregiiente nos ambientes muito quentes, com

temperaturas ambientais acima de 27 °C na empresa A e 30 °C na empresa B. O uso do guarda-po
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e guarda-p6 combinado com camiseta foi muito restrito, provavelmente devido a resisténcia
térmica que esta combinacdo oferece a perda de calor do corpo. Constatou-se também uma maior
preferéncia de uso de bermuda pelos trabalhadores do sexo masculino. Isto se tornou mais

evidente na empresa B, que ndo possui ambientes com ar condicionado central.

5.4 Ambientes Semelhantes

Os dados das medi¢bes ambientais, em cada empresa, foram agrupados utilizando-se
critérios de semelhanca das condigdes térmicas ambientais e dos sistemas de controle térmico,

estagdo do ano e periodo do dia. Esta classifica¢io resultou na tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Condigdes térmicas dos ambientes semelhantes

Local Con. térmico Tbs (° ©) Tg CO) Tou ° C) UR (%) Var(m/s) TRM(°C)

M | Ar Cond 204-240 21.1-259 153-17.5 48-73 00-02 21.1-259

g V. Forgada 16.8-20.7 17.6-23.2 14.8-18.5 65-90 00-03 176-245

2| T | ArCond 195-243 22.6-25.1 16.3-174 47-60 00-03 226-251

= V.Forcada 209-251 219-254 17.4-198 56-78 0.0-06 21.9-26.0

‘i M { Arcond 196-268 24.6-29.1 153-21.0 43-64 00-03 235-33.6
o o V.Forcada 278-30.8 280-306 23.9-253 64-72 03-20 283-308
g‘ ’§ T | Arcond 222-267 235-278 15.9-18.6 44-64 00-03 235-278
o> V. Forcada 324-36.6 327-36.9 24.8-26.8 45-60 03-16 33.0-387
- M | V. natural 185-275 192-277 16.8-19.8 49-87 0.0 19.2-27.7

m| = 1T | V. natural 19.2-257 20.0-266 17.3-20.9 60-88 0.0 20.0-26.6
g“ o | M | V. natural 23.7-333 252-347 20.9-25.6 51-77 0.0-25 270-354
= | > [T | V. natural 30.2-375 31.1-378 239-299 41-64 0.0-22 31.7-379
C - Verdo V. natural 288a30.7 293-323 23.2-243 54-63 0.1-03 296-339
D| Verdo V. natural 268-322 279-341 23.8-25.7 59-80 0.02-0.2 28.9-359

Inverno | V. natural 23.6-253 247-265 16.7-17.7 45-56 0.12-0.2 256-29.1
Verdo Exaus/Insuf 29.4-324 28.3-325 23.5-26.0 61-72 00-035 282-327
Inverno | Exaus/Insuf 21.6a296 22.7a29.8 18.2a23.6 47a78 003-02 23.1-299

M Ar Cond. 23.8-273 243-280 19.5-20.9 56-74 0.0-05 243-280

o Natural 275-313 278-342 22.2-249 55-67 00-17 278-342

’§ T Ar cond. 23.7-262 244-269 19.5-21.2 63-69 00 24.4-276

> Natural 27.1-23  274-346 23.1-24.5 30-65 0.0-1.02 274-346

r.x.“ M Arcond. 222-247 229-254 17.0-183 54-61 0.0 22.83-254
% g Natural 238-276 2507293 19.3-20.5 53-69 00-13 250-293
ST Ar cond. 242-265 247-273 18.6-19.6 51-60 0.0 24.7-273

= Natural 25.0-281 256 291 19.6-20.9 53-69 0.0 25.6-29.1
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5.5 Indices Térmicos

Nos ambientes com caracteristicas semelhantes foram estimados os Indices Térmicos das
normas das ISO 7243 e 7730, IBUTG (Indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo) e PMV
(Voto Médio Estimado) e PPD (Porcentagem Estimada de Insatisfeitos) e da ASHRAE, SET
(Temperatura Efetiva Padrdo) e PPD (Procentagem Estimada de Insatisfeitos). O IBUTG foi

calculado pelo proprio equipamento de medicfio e os outros foram calculados com o programa
Analysis15, desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina. A tabela 5.14 mostra a

variagdo de cada um dos indices nos ambientes considerados semelhantes.

Tabela 5.14 - Indices térmicos dos ambientes semelhante

Local Con. térmico IBUTG PMV PPD SET PPD . Fora da faixa
M| Ar Cond 168a197 0alo0 5.1a26.6 19.1a251 75a880 -
g V. Forgada 158a192 -02a0.7 50al6.7 1652246 482100 1
2 T | Ar Cond 1652194 -02a1. 5.2a323 1852255 38a926 -
— V. Forcada 188a214 04a10 8.4a28.1 19.7a251 41a721 -
f, M| Arcond 1732227 -04a21 5.0a8l6 19.12264 47a873 -
Sl o V. Forcada 2512269 13a26 41.6a953 239a316 402624 -
g‘ % T | Arcond 184a215 -05a2.1 522787 200a268 40a772 -
ml > V. Forgada 273a298 24a30 920al100 326a329 762a8.5 51
= M | V. natural 176a222 0al?7 5.0a62.5 18.0a284 41a965 -
m| ~| T | V. natural 182a222 0al3 5.0a439 18.0a268 352963 -
?; o| M| V. natural 2212289 14a30 50.52100 265a324 81a728 57
& >IT | V. natural 259a319 19a30 7622100 289a339 291al00 177

-Verdo | V. natural 2382268 16.8a28 55a982 289a319 292a674 35
Verfo | V. natural 248a287 12a27 3732964 28.2a306 215a506 13
Inverno | V. natural 1932203 12a20 3892794 233a259 373195 -
Verfo | Exaus/Insuf 2532280 14a26 4382958 287a33.0 268a806 68
Inverno | Exaus/Insuf 19.62254 -0.1a23 542887 23.6a308 39a532 -
Verdo | ArCond 21.023.2 0.9a2.1 318a79.7 22.7a288 36a299 -

v]le]

E

N

g-‘f’ Natural 2412275 16a30 5722100 2642334 80a863 1
::: Inverno | Arcond. 187a219 0.1al9 56a656 212a265 37a594 —
M Natural 21.0a2235 10a23 26.1a90.7 233a288 39a367 -

5.6 Respostas dos trabalhadores

Os trabalhadores responderam os questionarios descritos em 3.3.6 e reproduzidos no anexo
2. Para facilitar a visualizagdo das respostas foram elaborados graficos de barras. O ponto zero
indica o conforto 6timo em todas as respostas. A ordenada varia de (-4) a (+4), com o ponto (0)

indicando o 6timo para todos os quesitos. Na sensagdo e preferéncia térmica os pontos positivos
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indicam calor e os negativos frio. No conforto e tolerincia térmica os pontos positivos indicam
graus de desconforto e intolerdncia e na aceitagdo o ponto positivo indica a ndo aceitacio do
ambiente térmico. As figuras 5.5 e 5.6 ilustram as resposta dos trabalhadores. As demais figuras

encontram-se no anexo 6.

Na avaliag@o das respostas dos 2080 trabalhadores nos diferentes climas externos e internos
e tipos de industrias elas foram separadas em diferentes grupos, utilizando-se critérios de sexo,
ambientes e periodos de trabalho por estagdo do ano e por turno. As respostas dos diferentes
grupos foram reagrupadas por semelhanga de freqiéncia. Em sua grande maioria a classificacdo
por respostas coincidiu com a classificagdo por ambiente efetuada anteriormente, expressa na
tabela 5.13. Nao foram encontradas diferencas significativas entre o sexos. No inverno, em
Joinville, também ndo houve diferenga de respostas entre os periodos da manhi e da tarde. No
verdo, para os mesmos locais pesquisados houve diferengas significativas. Na regido de
Campinas, devido 2o pequeno numero de funcionarios entrevistados em algumas empresas e
horarios das pesquisas em outras, nio foi possivel efetuar a analise diferenciada por turno. Esta
classificagdo foi denominada Classificagdo Ambiental por Freqgiiéncia de Respostas e estd

mostrada na tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Classificagdo Ambiental por Freqiiéncia de Respostas

Empresa Ambiente Estacdo  Periodo Trabalhadores entrevistados
A Ar Condicionado Central  Verdo Manhi 114
Tarde 119
Inverno 268
Ventilagdo Forcada Verdo Manh3d 45
Tarde 54
Inverno 126
B Ventilagdo Natural Verdo Manh3d 193
Tarde 198
Inverno 319
C Ventilacdo Natural Verdo 50
D Ventilacdo Natural Verdo 29
Inverno 37
E Exaustor e Insuflador Verdo 111
Inverno 106
F Ar Condicionado Central  Verdo 72
Inverno 91
Ventilacdo Natural Verdo 62
Inverno 50
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Figura 5.5 - Distribui¢do das respostas dos trabalhadores na Empresa B no Inverno
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5.6.1. Distribuig¢go de freqiiéncia das respostas dos trabalhadores

As respostas dos trabalhadores geraram dados categdricos. A figura 5.7 mostra a
distribuicdo de frequéncia das respostas dos 268 trabalhadores entrevistados na empresa A, no
inverno, nos ambientes com ar condicionado central. As demais distribuicdes da Classificacio

Ambiental por Freqiiéncia de Respostas estio no anexo G.

A andlise das distribui¢des de freqiéncia das respostas, leva-nos a avaliar uma
possivel distribuigdo de probabilidades, com o fito de modelar estes eventos. Uma proposta
razoavel € a distribui¢do de Poisson, que no caso verificou-se, ajusta-se aos dados experimentais.
Na distribuigdo de Poisson a média é igual a varidncia, que € o quadrado do desvio padrio. A

tabela 5.16 mostra alguns exemplos onde a varidncia € semelhante 4 média. A listagem completa

encontra-se no anexo H.

Como este pressuposto do modelo ¢ fundamental, esta verificagio é imprescindivel. Tal

fato ocorre e daqui por diante, vamos assumir, que as variaveis observadas, tem uma distribuicdo
de Poisson.
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Figura 5.7 — Distribuicdo das respostas dos 268 trabalhadores entrevistados na empresa A,

no inverno, em ambientes com ar condicionado central
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Tabela 5.16 — Exemplos de respostas que tendem a distribuigdo de Poisson

Empresa Ambiente Estacdo Periodo Resposta =~ Mediana Média Dp Var
A Ar Cond Verdo Manhd  Aceitagdo 0 0.15 036 0.13
Tarde Aceitagio 0 0.08 028 0.08

Tolerancia 0 0.12 035 0.12

Inverno Sensacdo 3 2.84 1.67 279

Conforto 0 0.44 0.61 037

Aceitagio O 0.08 028 0.08

Tolerancia 0 0.23 049 024

Vent Forcada  Verdo Manhd  Aceitagio 0 0.24 043 0.18

Tolerdncia 1 0.67 074 055

Inverno Sensacdo 3 3.12 180 324

Conforto 0 0.55 0.65 042

Aceitagio O 0.07 027 007

Tolerancia 0 0.33 0.56 031

B Vent Natural Verdo Manhd  Tolerdncia 1 0.75 097 094
Tarde Tolerdncia 1 1.04 0.96 092

Inverno Conforto 0 0.18 041 0.17

Aceitagio 0 0.04 020 0.04

Tolerdncia 0 0.10 0.11 0.01

C Vent Natural ~ Verdo Aceitacido 0 0.32 047 022
Tolerancia 0 0.52 0.81 0.66

D Vent Forcada  Verdo Sensacgdo 4 3.31 185 342
Inverno Aceitagio 0 0.05 023 0.05

Tolerdncia 0 0.19 040 0.16

E Vent Natural Verdo Tolerancia 1 0.80 0.78 061
Inverno Sensacdo 3 3.49 1.90 361

Aceitagio 0 0.17 038 014

Tolerdncia O 0.20 045 020

F Ar Cond Verdo Conforto 0 0.26 0.56 031
Aceitacio 0 0.12 0.33 0.11

Tolerancia 0 0.14 039 0.15

Inverno Sensacio 3 2.97 1.68 2382

Conforto 0 0.27 054 029

Aceitacio 0 0.12 033 0.11

Tolerdncia 0 0.12 033 0.11

Vent Natural Verido Conforto 1 1.44 1.10  1.21

Tolerancia 1 1.13 1.08 1.17

Inverno Conforto 0 0.62 075 056

Aceitacdo 0 0.28 045 020

Tolerancia 0 0.36 0.60 036
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5.6.2. Combinagdo entre as respostas dos trabalhadores

O questiondrio de avaliagdo das sensagdes térmicas dos trabalhadores, foi elaborado
utilizando-se como base a escala de 9 pontos da ASHRAE em todos os quesitos. Em todas as
respostas (0) significa conforto 6timo, e os pontos positivos desconforto por calor e os negativos

por frio. Para verificar a correspondéncia de escalas entre os valores de respostas categoricas, foi

feita uma analise de combinacdo de respostas entre elas.

Esta analise foi efetuada com tabelas de contingéncia na fungdo Table, do programa S-plus
4.5. Foram calculados o nimero de respostas por categorias combinadas, duas a duas, tres a tres,
quatro a quatro e todas as cinco juntas. Esta analise foi efetuada, para os mesmos grupos da
Classificagio Ambiental por Freqiiéncia de Respostas e confirmou-se a classificagdo anterior

apresentada no item 5.6.
Devido ao grande ntimero de tabelas geradas nesta analise, serd apresentado apenas um

exemplo da Empresa A, no inverno (424 trabalhadores), nos ambientes com ar condicionado

central. A tabela 5.17 mostra um exemplo das combinagdes de duas respostas especificas.

Tabela 5.17 - Exemplo de combinag@o das respostas dos trabalhadores duas a duas

Conforto
0 1 2 3
2 |29 7 0 0
S| -1 |18 7 1 ¢
g1 0|49 8 0 0
31l 1 7 14 0 0
2 [ 4 32 3 2
3117 24 6 0

A tabela 5.18 mostra o numero de respostas combinadas de sensacio, conforto e aceitagdo

térmica dos trabalhadores na empresa A, no inverno, em ambientes com ar condicionado central.
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Aceitacio =0 Aceitacio = |
¢ ¢
. ‘& iy Da Conforto Conforto
S BT N 0 1 2 3 0 1 2
ST s
v S 2127 7 0 0 211 0 o
\’5.:1 -~ t\’ S « !P:’\\‘{ e
el S gl-1[17 7 0 o gl-11 0o o
WO @ §/0 /499 8 0 o S10]0 o o
Qo O g g
o O S11 17 10 0 o Sl1]0 4 o
\%Qﬁ ’ 2 143 28 3 2 211 4 o
; 3116 16 4 o 301 8 2

Tabela 5.18 - Exemplo de combinagio das respostas de sensacdo, conforto e aceita¢do térmica

A tabela 519 é um exemplo de combinacio

de quatro respostas, no caso sensacio,

preferéncia, conforto e aceitagdo térmica também dos trabalhadores na empresa A, no inverno,

em ambientes com ar condicionado central.

Tabela 5.20 - Exemplo da combinagio das respostas de sensacgdo, conforto, preferéncia e

aceitagio
Aceitagio = 0
Conforto =0 Conforto = 1 Conforto =2 Conforto = 3
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
2 -1 0 1 2 -1 0 1 2 2 -1 0 0
211 3 22 2 210 2 4 0 1 210 0 1 -2 0
o|-110 2 11 4 o|-1]0 1 5 1 ¢ ol-110 1 2 o | -1 0
‘Sl02 10 36 1 €100 3 5 ¢ ¢ Slolo o o S0 2
21110 2 5 ¢ 21110 7 2 1 ¢ 2/1]0 0 o 2| 1 0
@201 11 30 1 w23 12 13 0 o “al2]0 1 2 w2 0
311 8 7 o 311 9 6 0 o 3 1 2 1 3 0
Aceitacio = 1

Conforto =0 Conforto = 1 Conforto = 2

Preferéncia Preferéncia Preferéncia

-1 0 -2 -1 0 -1

-2 1 0 -2 0 4 0 -2 0

G |10 el 0o 0 o |olal o

g1l 0 0 g0 0 0 ¢ i 0 0

g |1 0 0 E1110 o o 11 0

4] 2 1 0 w2 1 2 1 w2 0

3 1 0 3 1 6 1 3 2

A tabela 5.20 é um exemplo de combinacio das cinco respostas dos trabalhadores na

empresa A, no inverno, em ambientes com ar condicionado central.
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Tabela 5.20 — Exemplo da combinagdo das respostas de sensagfo, conforto, preferéncia,
aceitacdo e tolerdncia

Aceitacio =0
Tolerdncia =0
Conforto =0 Conforto = 1 Conforto =2 Conforto =3
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
2 -1 0 1 2 -1 0 1 2 -1 0 0
210 3 20 2 210 2 4 0 1 -2 0 0 -2 0
-110 2 10 4 -110 1 3 1 0O -1 0 1 -1 1
ol0 12 10 36 1 ol0 10 2 3 0. 0 o |0 0.0 o 10 0
Sl1 {0 1 5 0 Slifo 3 2 00 |Sl1 |0 o 'S 11 0
@12 {1 10 28 0 212 {2 9 6 0 0 @212 |1 0 P 1
A3 |1 7 7 0 B30 5 2 00 % |3 1 1 A |3 0
Aceitacio = 0
Tolerancia = 1
Conforto =0 Conforto =1 Conforto =2 Conforto = 3
Preferéncia Preferéncia Preferéncia Preferéncia
-1 0 2 -1 0 1 -2 -1 0 0
-2 0o 2 210 0 0 o 2 410 0 O -2 0
-1 0 1 -1 |10 0 2 0 -1 10 0 0 -1 0
ol0 0 0 o |0 0 1 2 0 o |0 0 0 0 o 0 0
1] 10 Sl 0 4 0 1 Si1 j0 0 o Sl 0
212 1 2 a2 1 3 7 0 212 0 0 2 b 2 1
h|3 10 A3 |1 4 4 o w3 (1 1 o Al 3 0
Acettacio = 1
Tolerancia =0 Toler = 1 Toler =2 Toler =2 Toler = 3
Conf=10 Conf=1 Conf =2 Conf=1 Conf=1 Conf=2 Conf=1
Pref Pref Pref Pref Pref Pref Pref
-1 -2 -1 -1 . -1 0 0 -1 -1
211 210 0 -2 10 -2 10 0 -2 10 210 =210
-110 -110 0 -110 -1 {0 0 -1 {0 -110 -110
Slo o8]0 |0 o 21010 | |8]0 [0 of|21]0o |o||.glo|o|].2lo]o0
g10|| &1 |0 3 SlLjol] gt jo ofgl1 [o]|&l1fo]|g|t
g2 1§12 11 o £12 |o §12 |2 1|52 |o||gl210o]]| 820
2311 [P35 o 2 R ED! “I3 00193 |1||“|3 |1 RN

5.6.3. Analise da combinagéo das respostas duas a duas

Para verificar a correspondéncia entre as categorias das respostas foram analisadas mais

detalhadamente as combina¢des das respostas duas a duas dos ambientes com ar condicionado

central da empresa A e os ambientes ventilados naturalmente da empresa B. Estes ambientes

foram escolhidos devido ao grande niimero de trabalhadores entrevistados. Constatou-se que o
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numero de pessoas que responderam (0) nfo é o mesmo em todos os quesitos, conforme pode ser

verificado na distribui¢@o das respostas dos trabalhadores no anexo G.

5.6.3.1. Ambientes com ar condicionado central

No inverno foram entrevistadas 268 pessoas nos ambientes com ar condicionado
central em Joinville. A distribuigdo das respostas, mostrou que apenas 57 pessoas responderam
que o ambiente estava “neutro”, mas 155 preferiam “nem mais quente nem mais frio”, 164 que
estava “confortavel”, 212 “toleravel” e 246 “aceitavel”. Analisando-se a tabela 521, de
combinagdo das respostas duas a duas, verificou-se que ao combinar as respostas de preferéncia,
conforto, toleréncia e aceitagdo ocorre uma grande concentragio das respostas no ponto zero. Ao
cruzar a sensa¢do com qualquer uma das outras respostas, ocorre uma dispersdo de respostas que
correspondem ao ponto (0) nas demais respostas com as categorias (-2), (-1) , ©0),+) e(+2) da

sensagdo.

Tabela 5.21 - Combinagdo das respostas dos trabalhadores duas a duas, na empresa A, no inverno
em ambientes com ar condicionado central

Preferéncia Conforto Tolerancia Aceitagio
2 -1 0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1
21 6 26 2 1 2129 7 0 0 2133 3 0 0| _[2]3 1
@4031850 @-118710 %-123300 Sl-1125 1
§02134110§049300§054300gos70
AL 0 13 7 101317 1400|3114 60 1]|3|1!]17 4
205 27 48 1 0 2 |44 32 3 2 2160 20 0 1 2176 5
314 28 15 0 0 3 17 24 6 0 3128 17 2 0 3 136 11
Conforto Tolerancia Acettacio
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1
=225 6 1 0||w=|2]7 5 0o s|-2]10 2
% 1] 39 46 5 0 g 1066 22 11 g | B 17
Q0|12 37 4 2| /&8/0[130 24 1 0 S0 |152 3
a1 8 2 0 ofll&|1]18 1 01 Aal1]10 o
210 1 0 o0 211 0 00 211 0
Tolerancia Aceitacio Aceitacio
0 1 2 3 0 1 0 1
g/0|154 9 0 1 2| 0]160 4 § 0| 201 11
(152 38 1 1]|€|1]7 16 S| 1|4 8
Sl2/5 4 1 o|(S|2] 38 2 Sl2]0 2
3 1 0 0 312 0 301 1
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No verdo, nos mesmos ambientes, foram entrevistadas 114 pessoas no periodo da manha.
Destas, 10 responderam que o ambiente estava “neutro”, 35 que preferiam “nem mais quente nem

mais frio”, 51 que estava “ confortavel”, 76 que estava perfeitamente “toleravel” e 97 “aceitavel”.

Tabela 5.22 - Combinagdo das respostas dos trabalhadores duas a duas, na empresa A, no
verdao em ambientes com ar condicionado central no periodo da manhi

Preferéncia Conforto Tolerancia Aceitagdo
3 2 -1 0 0 1 2 0 1 2 0 1
2]0 1 6 13 218 2 0 2020 0 0 2 20 0
10 3 5 9 1014 2 1 -1116 1 0 -1 16 1
0(0 0 5 5 017 3 0 08 2 0 0 10 0
o |10 0 2 20 o111 3 0/ /13 1 0f|lg]| 1 4 0
Sl2(0 1 15 50 /S|2|6 14 1| [T|2]11 9 1 Sl o2 18 3
£13/0 6 30 1|23 |5 28 4/ |2|(3|17 20 0|5 3 25 12
#1411 1 3 0[P ]4]0 1 4] |2]4]1 31| 4 4 1
Conforto Tolerancia Aceitacdo
0 1 2 0 1 2 0 1
g[3]0 0o 1 S13]0 0 1 g3 0 1
Sl|2]5 5 2 8|27 5 0 g2 7 5
S |-1]19 40 7 $|-1(37 28 1| |€]|1]5 n
&lol27 8 o Elol32 3 0f |[&|0]|3 o
Tolerincia Aceitacio Aceitagio
0 1 2 0 1 0 1
glo[s0 1 o g2(oa 2 g0 72 4
€]11]25 28 0 g|1|4a 12 €11]25 11
Sl2]1 7 2 Sl2|7 3 sl2l0 2

Na tabela 5.22, de combinagio das respostas duas a duas, verificou-se novamente que ao
combinar as respostas de preferéncia, conforto, tolerdncia e aceitagio ocorreu uma maior
concentra¢o das respostas. Cruzando-se as respostas de conforto, tolerancia e aceitacdo a maior
concentragdo ocorreu no ponto (0), isto €, as pessoas que responderam que o ambiente estava
“confortavel”, “toleravel” e “aceitavel”. Ao cruzar estes trés quesitos com a preferéncia térmica,
a maior concentra¢do de respostas foi as que preferiam “um pouco mais frio” e que estava “um
pouco desconfortavel”, mas “toleravel” e “aceitivel”. Ao incorporar a pergunta relativa a
sensagdo térmica ocorreu uma maior dispersio das respostas. Cruzando-se a resposta da
sensagdo térmica com as demais, constatou-se dois pontos de concentracdo na sensagio:
“quente” e “fresco”. As respostas “quente” e “morno” correspondem & preferéncia “um pouco

mais frio”, “pouco desconfortavel”, “perfeitamente toleravel” e “um pouco dificil de tolerar” e
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“aceitavel”. As respostas “fresco” e “levemente fresco” correspondem a “nem mais quente nem

mais frio”, “confortavel”, “perfeitamente toleravel” e « aceitavel”.

No periodo da tarde foram entrevistadas 119 pessoas. Destas, 29 responderam que o
ambiente estava “neutro”, 62 que preferiam “nem mais quente nem mais frio”, 88 que estava

“confortavel”, 106 que estava “perfeitamente toleravel” e 109 que estava “aceitavel”.

Tabela 5.23 - Combinagdo das respostas dos trabalhadores duas a duas, na empresa A, no verao
em ambientes com ar condicionado central no periodo da tarde

Preferéncia Conforto Tolerancia Aceitagio
2 -1 0 0 1 2 0 1 2 0 1
201 8 23 2128 3 1 2130 2 0 -2 32 0
g |10 1B 911120 2 0 gl1]20 2 o0 gl 19 3
G100 5 24||S]0|26 3 0 10128 1 ofl|§| O 29 0
§1110 1 3 /51114 00 214 0o0f|l5| 1 4 0
@202 11 1220|1217 8 0 w213 11 2 12 3
312 13 1 313 121 3011 5 0 3 12 4
411 0 o 410 1 0 410 1 0 4 1 1
Conforto Tolerancia Aceitagio
= 0 1 2| | .« 0 1 2 - 0 1
2 s 214 2 0 = I E—
<§ 212 4 0 <0 ~ <@ -
S |-1(26 23 2/ |&|-1|41 9 1 S |-1]43 8
A|0|60 2 O/ &| 0|61 1 O A1 062 0
Tolerancia Aceitaciio Aceitagiio
o 0 1 2} 0 1 = 0 1
E[o0[8 10| 5[0][8 2 E/0[102 4
El1]21 80/ |E|1 |21 8 Bl1] 6 6
@] &) o
211 72 212 o0 BEl2] 1 o

Na tabela 5.23, de combinagio das respostas duas a duas, verifica-se novamente uma maior
concentragdo das respostas no ponto (0) ao combinar a preferéncia, o conforto, a tolerincia e a
aceitagdo térmica. Ao cruzar a sensagdo com qualquer uma das outras respostas, ocorre uma
dispersdo. As sensagbes “neutro” e “fresco” correspondem a preferéncia “nem mais quente nem
mais frio” e as sensa¢des “neutro”, “levemente fresco” e “fresco” correspondem a “confortavel”,

“perfeitamente toleravel” e “aceitavel”.
p
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5.6.3.2. Ambientes com ventilagio natural

No inverno, foram entrevistadas 324 pessoas nos ambientes com ventilagdo natural em

Joinville na empresa B. Na distribuigdo das respostas verificou-se que 119 pessoas responderam

que o ambiente estava “neutro” com relagdo a sensagdio, 213 que preferiam “nem mais quente

nem mais frio”, 271 que estava “ confortavel”, 297 que estava “toleravel” e 311“ aceitavel”. Na

tabela 5.24, verificou-se que houve uma maior concentragio das respostas no ponto zero em

todas as combinagdes de respostas.

Tabela 5.24 - Combinagao das respostas dos trabalhadores duas a duas, na empresa B, no inverno
em ambientes com ventilacio natural

Preferéncia Conforto | Tolerancia Aceitagio
2 -1 0 1 2 0 1 2 0 1 2 3 0 1
3]0 0 1 1 0 3]0 2 0 31 0 10 312 o0
o |2/0 1230 4 0| o| 2|4 6 0||ol2| 42 4 00 g |-2]45 1
Sl-102 630 2 0f|S|-1(34 6 0||C|-1/3 4 0 0 g|-1]39 1
510(2 17973 of|l5/0|116 3 o |Zlo|16 3 00| |[5[0|19 0
“H1i1 1722 0 1|11 (32 8 1||®1]|38 3 00 138 3
212 2623 1 0 2|38 12 2 2|46 40 1 1 2|49 3
3/1 1310 0 0 3011 12 1 3118 6 0 0 3119 5
Conforto Tolerancia Aceitagdo
0 1 2 0 1 2 3 0 1
| 2]7 1T 0 | 2] 6 2 00)| 27 1
21| 29 3 S| 1611 21| 8 9
&|0(19 18 0 &[0]210 3 00| 5|0 211 2
g 5 e 2
~l1]10 1 o0 117 3 10| |&|1]10 1
210 0 1 211 0 00 211 0
Tolerancia Aceitacio Aceitacio
0 1 2 3 0 1 0 1
20257 14 0 0 2025 6 S0 ]204 3
Sl1(3 91 1| |[€]1]|4 s El1|15 o9
Sl2/2 11 0 Sl2|3 1 Sl2)2 o
310 0 0 0 310 0 300 1

No verdo, na mesma empresa, nos ambientes com ventilagio

194 pessoas no periodo da manhd e 198 no periodo da tarde

natural foram entrevistadas

. Pela manhd 103 pessoas

responderam que o ambiente estava “quente”, 98 que preferiam “um mais frio”, 103 que estava
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“am pouco desconfortavel”, 97 que estava “toleravel” e 104 “aceitavel”. No periodo da tarde 97
responderam que o ambiente estava “quente”, 105 que preferiam “um mais frio”, 79 que estava

“desconfortavel”, 79 que estava “um pouco dificil toleravel” e 130 “inaceitavel”.

Tabela 5.25 - Combinagao das respostas dos trabalhadores duas a duas, na empresa B, no verio
em ambientes com ventila¢do natural pela manhi

Preferéncia Conforto Tolerancia Aceitacdo
3 2 -1 0 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1
2[0 1 0 1 2[1 2 0 0 o0 202 0 0 0 1 23 0
o110 0 1 3||o-1]4 0 0 0 0f|ol-1/3 1 0 0 0] |&-1/3 1
Tlojo 2 6 2||S0l6 4 0 0 ol |T|lols4 5 1 00| [Fols 2
gl1/0 1 7 4|/81)6 6 0 0 o El1]7 3 2 00| |F1|10 2
“1210 6 18 3||P2(1116 0 0 0| [#|2[17 10 0 0 0 2 (21 6
312 43 55 3 3013 64 24 2 0 315 35 10 1 0 3|54 49
404 20 11 0 401 1111 4 8 4018 13 8 0 6 415 30
Conforto Tolerancia Aceitagdo
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1
< < «<
S[3[1 1 2 1 1 5 (3]0 2 3 01 s3] 1 5
S -2(10 32 21 3 7 S|2(2830 7 17 S12129 44
S Gt G
|-1020 64 12 2 0 © |-1/53 35 10 0 0 S|-1|58 40
“loli1 6 0 0o o |™lolie 0 100 “lols 1
Tolerancia Aceitagdo Aceitacio
0 1 2 3 4 0 1 0 1
|03 8 0 0 1 T |0 [75 2
1153 41 8 0 1 11 62 41 E11]25 a4
Sl2{10 310 1 1 El2] 5 30 Sl2|1 2
Cl13]1 3 2 0 o i3] 1 s El3lo 1
410 2 1 0 5 4] 2 413 5

Nestas duas situagdes ndo ocorreu a dispersdo de respostas na sensagio térmica. No periodo
da manha a maioria das pessoas respondeu que o ambiente estava “quente” e que preferia “um
pouco mais frio” e “mais frio”, “um pouco desconfortavel”, “toleravel” e “um pouco dificil de
tolerar”, “aceitavel” e “inaceitavel”. Constatou-se uma correspondéncia significativa entre as
respostas de preferéncia “um pouco mais frio” e “ um pouco desconfortavel”. Na combinagio
das respostas preferéncia com a tolerincia e a aceitagio houve um dispersdo das respostas entre
os niveis de preferéncia (-1) e (-2) com as de tolerancia e aceitagio (0) e (1). Também foi
identificada uma dispersdo entre as respostas de conforto combinadas com as de tolerancia e

aceitacdo. No periodo da manhi houve uma correspondéncia significativa entre conforto O e
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tolerdncia e aceitago (0) e entre conforto (1) e tolerdncia e aceitagdo (0) e (1) e as respostas

combinadas tolerdncia (0) e aceitagdo (0) foram significativas seguidas pela combinagdo

tolerancia (1)e aceitagdo (1) (Tabela 5.25).

Tabela 5.26 - Combinagéo das respostas dos trabalhadores duas a duas, na empresa B, no verdo

em ambientes com ventilacio natural a tarde

Preferéncia Conforto , Tolerancia Aceitacdo
3 2 -1 0 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1
1o 0o 1 ol g-1]/01 0 0 O 110 1 0 0 0 o -1]1 0
21010 0 2 0| 40/2 00 00| |00 1 1 00 ‘g 012 0
g(1]0 0 3 ofl|lg1|1 2000 gl1/2 1 0 00 2103 0
Gl2(2 5 11 3|{“92]|9 102 0 o0of |3|2|136 0 1 1 “ 2115 6
301 33 61 2 3|11 4737 2 0 3137 44 11 5 0 3140 57
413 44]27 0 410 16 40 13 5 413 26 26 7 2 417 67
Conforto Tolerancia Aceitacgdo
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1
[ [ «
8[370 1 4 0 1)|5[3]0 1T 2 12)|[5[3[1 5
Sl-2(5 2 42 11 2| [F|-2|25 29 20 7 1||€S| 2|18 64
Bl-1]14 52 33 4 2||B|-1]35 49 16 5 0| |B|-1| 44 61
“lol4 1 0 0 ofl|™|o|5 o o oo0||®|o|5 o
Tolerancia Aceitacio Aceitagio
0 1 2 3 4 0 1 0 1
S0 2 2 00 Jl0f2 1 =| 0] 48 17
110323 1 4 0||5|1/[37 3 El1| 17 62
12133 27 3 1||8]2]9 70 82| 3 35
Cl311 3 6 5 0|93 ]0 15 130 13
410 0 2 1 2 410 5 4| 0 3

No periodo da tarde houve uma correspondéncia significativa entre conforto (1) e tolerdncia

e aceitagdo (0) e (1) e entre conforto (2) e tolerdncia (1) e (2) e aceitagdo (1) e a combinacio

tolerancia (1) e aceitagdo (1) foi mais significativa seguida pela combinagio tolerancia (0) e
aceitacdo (0) (Tabela 5.26).

5.6.4. Dependéncia entre as respostas

Na analise da combinagdo das respostas duas a duas, nos ambientes com ar condicionado

central na empresa A e nos ambientes ventilados naturalmente na empresa B, constatou-se que
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ocorre uma correlagdo entre as respostas. Na analise da distribuicio conjunta das variaveis é
possivel descrever a associabilidade entre as respostas, isto €, o grau de dependéncia entre elas,

de modo que possamos prever melhor o resultado de uma delas quando conhecemos a outra.

Para verificar a dependéncia entre as variaveis combinadas duas a duas foi utilizado o
coeficiente de contingéncia de Pearson aplicando-se o Chi-square Test no S-plus 4.5. Foi fixado

um nivel de significincia de 5% para testar a dependéncia das respostas. As combinacdes de

respostas onde os resultados do teste estatistico resultaram em valores até 5% foram consideradas
dependentes entre si e as acima de 5% independentes. A tabela 5.27 mostra as combinacdes de
respostas consideradas dependentes em cada ambiente fabril assinalado com a letra D e as

consideradas independentes com a letra L.

Tabela 5.27 — Dependéncia entre as respostas

Empresa A B C D E F

Inv Verdo Verdo Verdo |Inverno

manh3 |tarde

g r.: -cga ‘2. g uo'f g SElololo g o % g E g E

SIEIS|EIS|E2E|25(5215/8(205(C 3

<z || P || |E | 2|R|P || El>E<|Z2|< |2
Sensagio X Preferéncia | D |D D |1 |D | I |D|/D|/D|D|I|I|D/D|/D|D|D |D
SensaggoXConforto D | I |ID|I|D|D|D|/D|D|D|/D|D|D|/D/D|D|D |D
SensagioXTolerancia | D | I |[D| I |D|I|D|D|D|D|D|I1|I | D|/D/D|D |D
Sensagdo X Aceitagio |D | I |ID| 1 D |D|/D|/D|D|/D|D|[I|D|I1|D|D|D |D
PreferénciaX Conforto | D | I /D D|D|I|D|/D|/D|D|/D|D|(D|D|D|D|D |D
PreferénciaXTolerancia D | I |ID | I |D|I|D|D|D|I|D|I|D|I|DID|D D
PreferénciaX Aceitacio D | D |[D DD |I|D|D|D|/D|/D|I|D|D|DID|D | D
ConfortoXTolerancia |D | D |D |1 |D|D|D|D|D|/D|D|D|D|D|(D|D|D |D
Conforto X Aceitacio |D |D |[D|/D|D|I|D|/D|/D|D|I1|I|D|D|DI|IDI|/D |D
Tolerancia X Aceitagdo |D |D |D | I |D|D|D|D|/D|/D|/D|D|D|DIDID|D |D

Em Joinville, no inverno e no verdo, em ambientes com ar condicionado central e
ventilados naturalmente todas as combinages das respostas foram dependentes entre si. Apenas

na empresa A, nos setores com ventilagio forgada, algumas respostas foram independentes. Neste

caso o grau de independéncia foi maior no verdo do que no inverno.

Na regido de Campinas a independéncia entre as respostas foi maior. Apenas a empresa F

apresentou todas as respostas combinadas duas a duas dependentes entre si, nos ambientes com ar
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condicionado central no inverno e no verdo e ventilados naturalmente no inverno. As demais

empresas apresentaram respostas independentes entre si.

Os ambientes com respostas dependentes entre si sdo quentes e abafados. Nas empresas B e

D o grau de dependéncia é maior no verio e na empresa E € maior no inverno. Isto pode ser pelo

fato de o verdo ter sido chuvoso e os trabalhadores ficavam com os ventiladores individuais

ligados e o inverno ameno, as vezes até um pouco quente, com os ventiladores desligados.

5.6.5 -Condigdes térmicas da Classificagdo Ambiental por Freqiiéncia de Respostas

Ambiental por Freqiiéncia de Respostas.

A tabela 5.28 e as figuras 5.8 ¢ 5.9 mostram as condi¢des térmicas da Classificagdo

Tabela 5.28 — Condigdes térmicas da Classificagio Ambiental por Freqiiéncia de Respostas

Empresa Ambiente Estagdo Periodo  Tbs(°C) TRM(C) UR(%) Var (m/s )
A Ar Cond Verido Manhi 19.6 -26.8 23.5-336 43 - 64 0-03
Tarde 222-26.7 235-278 44 - 64 0-03
Inverno 19.5-243 21.1-259 47 -60 0-03
Vent. Forcada  Verio Manhd  278-308 280-306 64-72 03-20
Tarde 32.4-36.6 33.0-38.7 45 - 60 03-16
. Inverno 16.8-25.1 17.6 -26.0 56 - 90 0-06
B Vent. Natural ~ Verdo Manh3 23.7-333 25.2-34.7 51-77 00-25
Tarde 302-375 31.1-378 41-64 00-22
Inverno 18.5-275 19.2-277 49 - 88 0
C Vent. Natural Verio 28.8-30.7 29.6-33.9 54 -63 0.1-03
D Vent. Natural ~ Verdo 26.8-32.2 28.9-359 59 - 80 0.02-0.2
Inverno 23.6-253 25.6-29.1 45 - 56 0.12-0.2
E Vent. forcada Verdo 294-324 28.2-32.7 61-72 0.0-0.35
Inverno 21.6-29.6 23.1-299 47-78 003-02
F Ar Cond. Verdo 23.7-273 24.3-28.0 56 - 69 0.0-0.5
Inverno 222-276 22.8-273 51-61 0.0
Vent Natural Verio 275-313 274 -34.6 50 - 69 0.0-17
Inverno 23.8-276 2507293 53-69 0.0-13
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5.6.6. Caracteristicas dos trabalhadores na Classificagio Ambiental por Freqiiéncia

de Respostas

As tabelas 5.29 a 5.33 mostram a variagio da idade, da altura, do peso, da resisténcia
térmica da vestimenta e da atividade metabolica dos trabalhadores na Classificagio Ambiental

por Freqiiéncia de Respostas. Em todos os grupos a idade minima variou de 17 a 20 anos e a

maxima de 41 a 56 anos. A idade média variou de 25 a 35. Nas alturas dos trabalhadores também
ndo se percebeu grandes diferencas, com médias de 1,68 a 1,72. Em alguns grupos, nos quais
havia trabalhadores do sexo feminino, apareceram pessoas mais baixas. As alturas méaximas
tiveram uma variacdo muito pequena. O peso dos trabalhadores dos diferentes grupos também

apresentou pequena variagdo na média.

Tabela 5.29 — Idade dos Trabalhadores (anos)
Empresa Ambiente Estacdo Periodo Minima Média Mediana Maxima Dp

A ArCond Verdo Manhi 20 30 29 52 7.04
Tarde 20 29 28 56 6.44

Inverno 19 29 28 55 6.94

Vent. For Verdo Manhi 21 35 33 52 8.17

. Tarde 19 31 31 53 7.29

Inverno 18 31 29 52 8.57

B Vent. Nat. Verdo Manhj 20 30 28 50 7.27
Tarde 18 30 28 56 7.35

Inverno 19 29 27 56 7.72

C Vent. Nat. Verdo 20 29 26 50 7.47
D Vent. Nat. Verdo 17 25 24 43 5.60
Inverno 20 26 25 41 5.85

E Vent. Verido 19 34 34 51 8.31
Forg. Inverno 19 36 37 56 8.36

F ArCond. Verdo 20 30 29 44 6.40
Inverno 19 30 29 47 6.42

Vent Nat. Verdo 19 30 28 46 6.67

Inverno 19 29 28 45 6.14
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Tabela 5.30 — Altura dos Trabalhadores (m)

Empresa Ambiente Estacdo Periodo Minima Média Mediana Maxima Dp

A ArCond Verio Manhi 1.51 1.69 1.68 1.92 0.07
Tarde 1.40 1.68 1.68 1.88 0.08

Inverno 1.50 1.70 1.70 1.95 0.08

Vent. For Verdo Manhid 1.52 1.68 1.69 1.87 0.08

Tarde 1.54 1.72 1.72 1.87 0.08

Inverno 1.40 1.70 1.72 1.89 0.08

B Vent. Nat. Verdo Manh3 1.47 1.70 1.70 1.93 0.09
Tarde 1.50 1.71 1.72 1.89 0.08

Inverno 1.47 1.71 1.71 1.95 0.09

C Vent. Nat. Verdo 1.60 1.73 1.72 1.89 0.07
D Vent. Nat. Verdo 1.60 1.72 1.72 1.87 0.07
Inverno 1.60 1.72 1.72 1.86 0.07

E Vent. Verdo 1.45 1.69 1.70 1.87 0.08
Forg. Inverno 1.50 1.69 1.70 1.89 0.09

F ArCond. Verdo 1.50 1.67 1.67 1.85 0.08
Inverno 1.50 1.65 1.65 1.92 0.09

Vent Nat. Verdo 1.52 1.69 1.67 1.85 0.07

Inverno 1.56 1.71 1.70 1.88 0.08

Tabela 5.31 — Peso dos Trabalhadores (Kg)

Empresa Ambiente  Estacdo Periodo Minima Média Mediana Maxima Dp

A ArCond Verdo Manha 47 68 66 96 10.37
Tarde 40 66 63 106 10.91
Inverno 42 69 70 106 10.42
Vent. For Verdo Manh3 46 69 68 95 945
Tarde 51 72 72 92 8.57
Inverno 46 70 70 108 10.28
B Vent. Nat. Verdo Manhi 42 70 70 110 11.18
Tarde 37 70 70 110 11.70
Inverno 43 69 68 117 1141
C Vent. Nat. Verdo 54 70 69 88 7.40
D Vent. Nat. Verdo 50 63 67 85 992
Inverno 53 69 68 92 998
E Vent. Verdo 45 69 67 105 12.12
Forg. Inverno 45 70 67 100 12.76
F ArCond. Verdo 47 67 64 109 13.13
Inverno 47 65 62 103 11.98
Vent Nat. Verdo 46 67 65 95 12.62

Inverno 49 69 67 102 11.72
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Tabela 5.32 — Resisténcia Térmica da Vestimenta dos Trabalhadores (Clo)

Empresa Ambiente Estacdo Periodo Minima Média Mediana Maxima Dp

A ArCond Verio Manhi 032 045 043 0.72 0.06
Tarde 0.27 0.46 0.43 0.67 0.08
Inverno 0.38 0.46 043 0.77 0.08

Vent. For Verdo Manhd 034  0.50 0.49 0.62 0.09
Tarde 029 042 0.40 0.70 0.09

Inverno 0.40 0.49 0.43 0.84 0.10

B Vent. Nat. Verdo Manha 0.27 0.44 043 0.82 0.10
Tarde 0.25 042 0.43 0.82 0.12

Inverno 0.40 0.58 0.48 1.14 0.15

C Vent. Nat. Verdo 0.40 0.50 0.50 0.55 0.03
D Vent. Nat. Verdo 0.50 0.50 0.50 0.55 0.01
Inverno 0.50 0.55 0.50 0.62 0.05

E Vent. Verdo 0.47 0.55 0.54 0.60 0.05
Forg. Inverno 0.54 0.64 0.67 0.78 0.06

F ArCond. Verdo 0.34 0.48 0.50 0.75 0.07
Inverno 047 0.56 0.50 0.78 0.09

Vent Nat. Verdo 0.43 0.59 0.60 0.74 0.07

Inverno 043 0.64 0.62 0.97 0.09

Tabela 5.33 — Atividade Metabdlica dos Trabalhadores (Met)
Empresa  Ambiente Periodo Minima Média Mediana Maxima Dp

A-Verdio ArCond Manhi 81 132 139 169 22.02
Tarde 69 135 139 166 16.58

Vent. For Manhi 69 141 139 154 13.04

Tarde 66 122 139 154 31.94

B-Verdo Vent. Nat. Manhi 66 143 154 154 19.54
Tarde 66 143 154 154 21.98

C Vent. Nat. Verdo 84 145 154 154 23.15
D Vent. Nat. Verdo 34 127 154 154 34.57
Inverno 134 154 154 174 12.9

E Vent. Verdo 66 121 119 134 17.42
Forg. Inverno 66 123 125 134 1341

F Ar Cond. Verdo 84 136 134 154 13.20
Inverno 81 130 131 154 11.34

Vent Nat. Verdo 69 129 132 154 22.09

Inverno 84 129 134 154 14.66

As figuras 5.10 e 5.11 mostram a variagio da idade, da altura, do peso, da resisténcia
térmica da vestimenta ¢ da atividade metabolica dos trabalhadores nas empresas no verdo e no

inverno respectivamente na Classificagdo Ambiental por Semelhanga de Respostas.
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Figura 5.10 —Variagio da idade, da altura, do peso, da resisténcia térmica da roupa e da atividade

metabolica dos trabalhadores na Classificagdo Ambiental por Semelhanga de Respostas no vero.
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Capitulo 6

Relacio entre as covariaveis e as respostas dos trabalhadores

As condi¢des ambientais, a resisténcia térmica da vestimenta e a atividade dos
trabalhadores influenciaram as respostas dos questionarios. As respostas refletem o que o
trabalhador sente no ambiente de trabatho. No item 5.6.1. foi examinada a distribui¢do das
respostas e aceita como uma distribui¢io de Poisson. Este fato é importante, pois é uma
caracteristica do modelo estatistico que se propde usar para analisar a relagio entre os achados
dos questionarios, daqui por diante denominados varidveis e as condigdes ambientais, a
vestimenta e a atividade metabélica dos trabalhadores denominadas de covariaveis. A variacdo
das covariaveis da Classificagio Ambiental por Freqiiéncia de Respostas ¢ mostrada nas figuras
6.7e6.8.

6.1. Influéncia das covaridveis nas varidgveis isoladas

A proposta estatistica a ser usada para verificar como as variaveis e as covariaveis se
relacionam € a modelagem linear generalizada, utilizando-se a fun¢do GLM no programa S-plus
4.5. Esta modelagem adota uma distribui¢io conhecida como suporte. Como ja foi verificado
anteriormente, a distribui¢gio das respostas dos trabalhadores corresponde a distribuicio de
Poisson, tendo sido utilizada esta familia de distribui¢do como suporte. Esta analise foi efetuada

para todos os ambientes das empresas, e somente foi significativa em amostras grandes. A tabela

6.1 mostra o resultado desta analise.
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Apenas em trés situagdes foram identificadas as influéncias das covariaveis sobre as cinco

respostas dos trabalhadores: na empresa B, no verdo no periodo da manhi e na empresa F, no

verdo em ambientes ventilados naturalmente e no inverno em ambientes com ar condicionado

central.

6.1.1. Ambientes com ar condicionado central

Nos ambientes com ar condicionado central foi identificada a influéncia da temperatura e

da umidade relativa do ar nas respostas dos trabalhadores. Na empresa A, no verdo, pela manhi, a

maior influéncia foi devido a umidade relativa nas respostas de sensacdo, preferéncia e conforto

térmico. Na tolerdncia e na aceitagio ndo foi identificada nenhuma. No periodo da tarde, as

respostas de sensagdo, conforto e aceitagio foram influenciadas pela temperatura radiante média,

a tolerancia pela temperatura de bulbo seco e pela atividade e na preferéncia térmica ndo foi

identificada nenhuma. No inverno, a temperatura radiante média exerceu a maior influencia em

todas as respostas, seguida pela umidade relativa do ar. Apenas na tolerdncia térmica ndo foi

identificada nenhuma.

Tabela 6.1 — Influéncia das covarigveis nas respostas dos trabalhadores

Local Sensacdo Preferéncia | Conforto Tolerancia | Aceitacio
Manhia | Ar Cond. UR UR UR nenhum nenhum
i 2 Vent. For¢ | nenhum Clo nenhum nenhum nenhum
% '§|Tarde |ArCond. | TRM nenhum TRM Tbs, Met TRM
g— > Vent. for¢ | nenhum nenhum nenhum Met Met, Tbs
(=3 Ar Cond. TRM, UR TRM TRM nenhum TRM, Clo, UR
= Vent. forgada Tbs, TRM Clo Tbs, UR, Var nenhum TRM, Var, Clo
Empresa B | Verdo | Manhi | TRM Tbs Tbs, Var, Clo, UR | Clo Var
Tarde |nenhum nenhum Var nenhum nenhum
Invermno TRM UR UR UR nenhum
Empresa C - Verdo nenhum nenhum Thbs nenhum nenhum
Empresa D | Verdo Met, Tbs, UR | nenhum nenhum Var Met, TRM,
UR, Var
Inverno Met, Tbs, UR | nenhum Met, Tbs,UR, nenhum Met, Clo, Tbs
TRM, Var
Empresa E | Verdo nenhum nenhum TRM nenhum nenhum
Inverno UR TRM nenhum Tbs, UR nenhum
Verdo | Ar Cond. TRM, Clo Tbs Tbs, TRM, Clo nenhum Thbs
(. Vent. Natural | TRM, Var TRM Tbs, Var, Clo Tbs, UR, Clo | TRM, Var
£ | Inverno | Ar Cond. Met, TRM | TRM Tbs, UR, TRM | Met, Clo Met
i Vent. Natural | Var, Clo nenhum Var nenhum Tbs
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Na empresa F, no verdo, foram identificadas as influéncias das temperaturas do ar e
radiante média e da vestimenta. Apenas na tolerdncia nio foi identificada nenhuma. No inverno,
as respostas dos trabalhadores foram influenciadas pela atividade, pela temperatura radiante

média pela temperatura do ar e pela vestimenta em ordem decrescente.

6.1.2. Ambientes com ventilagdo natural

Nos ambientes ventilados naturalmente, na empresa B, no inverno, a umidade relativa
influenciou as respostas de preferéncia, conforto e tolerincia e a temperatura radiante média a
sensagdo térmica. Na aceitagdo ndo foi identificada nenhuma. No verdo, no periodo da manhi, a
velocidade do ar e a vestimenta exerceram a maior influéncia, seguidas da temperatura do ar e da
temperatura radiante média respectivamente. No periodo da tarde, a velocidade do ar influenciou

o conforto. Nas demais respostas nio foi identificada nenhuma.

Na empresa C, no verdo, a resposta sobre conforto foi influenciada pela temperatura de
bulbo seco e nas demais respostas ndo foi identificada nenhuma. Na empresa D, no verdo, a
sensacdo térmica foi influenciada pela temperatura e umidade do ar e pela atividade, a aceitacdo
pela umidade e velocidade do ar, pela atividade e pela temperatura radiante média e a tolerdncia
pela velocidade do ar. No inverno, a sensaciio térmica foi influenciada pela temperatura e
umidade do ar e pela atividade, o conforto pelas temperaturas do ar e radiante média, velocidade

e umidade do ar e atividade e a aceitagdo pela temperatura do ar, atividade e vestimenta.

Na empresa F, no verdo, a temperatura radiante média e a velocidade do ar exerceram a
maior influéncia nas respostas, seguidas pela temperatura do ar, vestimenta e umidade relativa do
ar. No inverno, a sensacdo foi influenciada pela velocidade do ar e vestimenta, o conforto apenas

pela velocidade do ar e a aceitagdo pela temperatura do ar. Na preferéncia e na tolerancia nio foi

identificada nenhuma.
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6.1.3. Ambientes com ventilagdo for¢ada

Nos ambientes com ventilagdo forgada na empresa A, no verdo, no periodo da manhi,
apenas a vestimenta influenciou a preferéncia térmica. Nas demais respostas ndo foi identificada
nenhuma influéncia. No periodo da tarde a atividade influenciou a tolerancia e a temperatura do

ar e a atividade a aceitagdo. Nas demais respostas também nio foi identificada nenhuma. No

inverno as temperaturas do ar e radiante média influenciaram na sensagio, a vestimenta na
preferéncia, a temperatura, umidade e velocidade do ar no conforto e a temperatura radiante

média, velocidade do ar e vestimenta na aceitacio térmica. Na tolerdncia ndo foi identificada

nenhuma.

Na empresa E, no verfo, foi identificada apenas a influéncia da temperatura radiante média
no conforto térmico e no inverno, a umidade relativa do ar na sensagio, a temperatura radiante

média na preferéncia e a temperatura e a umidade do ar na tolerancia térmica.

6.2. Pesos das covaridveis nas varidveis combinadas

No capitulo 5 analisou-se a combinagio entre as respostas, constatando-se no item 5.6.4 a
dependéncia entre as resposta e avaliando-se a influéncia das covariaveis nas respostas isoladas
no item 6.1. Agora serdo examinadas com detalhes as influéncias das covariiveis nas
combinagBes de respostas duas a duas, quando estas sdo ndo independentes. Nestes casos houve
freqiiéncias de respostas bastante grandes. O objetivo agora ¢, dado estas respostas com alta

freqiiéncia, poder avaliar quais as covariaveis que poderiam estar favorecendo tal evento.

Para isto foi utilizada a teoria estatistica de Componentes Principais, que visa atribuir pesos
as covariaveis em jogo. Aquelas que receberem os maiores pesos, é que serdo assumidas como
responsaveis para evidenciar tais altas freqiiéncias de respostas combinadas. Observa-se com
detalhes a complexidade do problema agora analisado, pois procura-se ajustar com probidade a
relagdo entre as covaridveis e as respostas, no caso agora combinadas, como por exemplo a
influéncia das condigbes térmicas, nas respostas de sensa¢do “morno™ e preferéncia “nem mais

quente nem mais frio” em diferentes ambientes.
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Para apresentar com detalhes a analise dos pesos das covariaveis nas respostas combinadas
dos trabalhadores, foram selecionados os ambientes com ar condicionado central da empresa A e
os ambientes ventilados naturalmente da empresa B, devido ao grande niimero de trabalhadores
entrevistados. Nao foi possivel efetuar a analise com os dados originais das covariaveis. Estas

foram transformadas para a mesma escala, tendo como base a média O e o desvio padrio 1.

Nas tabelas 6.2 a 6.7 e nas figuras 6.1 a 6.6, as respostas dos trabalhadores foram

designadas pelas suas respectivas iniciais, conforme a legenda abaixo:

S = Sensacdo térmica
P = Preferéncia térmica
C = Conforto térmico
T = Tolerancia térmica
A = Aceitagdo térmica

Nas legendas das mesmas tabelas e figuras, as covariaveis foram abreviadas, tendo sido

utilizada a seguinte simbologia:

Tbs = Temperatura de bulbo seco (Temperatura do ar) (°C)
TRM = Temperatura radiante média (°C)

UR = Umidade relativa do ar ( % )

Var = Velocidade do ar (m/s)

Clo = Resisténcia térmica da vestimenta (Clo)

Met = Atividade metabolica dos trabalhadores (W/m®)

6.2.1. Ambientes com ar condicionado central na empresa A

Em Joinville, na empresa A, no inverno, nos ambientes com ar condicionado central, foram
analisadas a influéncia da temperatura, da velocidade e da umidade relativa do ar, da temperatura
radiante meédia e da resisténcia térmica da vestimenta nas respostas combinadas dos
trabalhadores. A temperatura de bulbo seco variou de 19.5 a 24.3°C, a temperatura radiante

média de 21.1 a 25.9°C, a umidade relativa do ar de 47 a 60%, a velocidade do ar de 0 2 0.3 m/s e

a resisténcia térmica da vestimenta de 0.38 a 0.77 clo.

Nestas condigOes térmicas, numa amostra de 268 pessoas, 48 responderam que o ambiente

estava “morno” e que preferiam “nem mais quente nem mais frio”, 44 “morno™ e “confortavel”,
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60 “morno” e “toleravel”, 76 “morno” e “aceitavel”, 112 que preferiam “nem mais quente nem
mais frio” e “confortavel”, 130 “nem mais quente nem mais frio” e “toleravel”, 152 “nem mais
quente nem mais frio” e “aceitavel”, 154 “confortavel” e “toleravel”, 160 “confortavel” e

“aceitavel” e 201 “toleravel” e “aceitavel”.

A tabela 6.2 mostra as freqiiéncias de combinagBes das respostas e os pesos da influéncia

das covariaveis nestas variaveis. Para as pessoas que responderam que o ambiente estava morno,
mas preferiam que continuasse como esté, o peso da influéncia da temperatura de bulbo seco foi
1.68, da velocidade do ar 0.98, da umidade relativa do ar 0.79 e da temperatura radiante média
0.29.

A figura 6.1 mostra a porcentagem acumulada dos pesos das covariaveis nas combinagdes
de respostas. Em todas as combinagGes de respostas a influéncia da temperatura, da umidade e da

velocidade do ar somadas ultrapassaram um pouco o patamar de 90%.

Pelas respostas dos trabalhadores constata-se a satisfagdo dos trabalhadores com o ambiente
térmico. A temperatura de bulbo seco exerceu a maior influéncia em todas as combinag¢des de
respostas analisadas, seguida pela velocidade e umidade relativa do ar. A temperatura do ar
encontra-se na faixa de conforto considerada pela ISO 7730, a umidade relativa do ar encontra-se
na faixa de conforto considerada pela ASHRAE e a velocidade ao ar estd compativel com as
outras covariaveis, dentro do que as normas consideram conforto térmico. A pequena influéncia

da temperatura radiante média € justificada pela homogeneidade do ambiente.

Nesta fase da pesquisa a atividade metabolica dos trabalhadores foi considerada
homogénea, ndo fazendo parte da analise por este motivo. A influéncia da resisténcia térmica da

vestimenta foi insignificante. Acredita-se que isto se deva a homogeneidade da resisténcia

térmica da vestimenta dos trabalhadores entrevistados.
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Tabela 6.2 — Pesos das covariaveis nas respostas combinadas duas a duas na empresa
A, no inverno, em ambientes com ar condicionado central

Amostra Variaveis Respostas Pesos das covaridveis

268 Respostas Combinadas Categorias N° Tobs Var UR TRM Clo
Sensacio X Preferéncia 5=2 P=90 48 1.68 0.98 0.79 0.29 o

Sensacdo X Conforto S=2 C=0 44 1.64 1.01 0.81 0.26 -
Sensacdo X Tolerincia S=2 T=0 50 1.73 1.13 0.81 0.28 —
Sensacio X Aceitacdo S=2 A=0 76 1.72 1.13 085 0.28 —
Preferéncia X Conforto P=0 C=0 112 1.34 0.93 085 031 o

Preferéneia X Tolerdncia P=0 T=0 130 151 0.91 0.83 0.30 e
Preferéncia X Aceitagdo P=0  A=0 132 1.51 0.94 0.82 0.30 -
Conforto X Tolerincia C=0 T=0 154 1.36 0.90 0.78 0.32 -—-

Conforto X Aceitacio C=0 A=0 160 1.35 0.91 0.81 031 e

Tolerincia X Aceitagio  T=0 A=0 201 157 | 094 081 0.30 —
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inverno, em ambientes com ar condicionado central
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Na mesma empresa, no verdo, foram analisadas a influéncia da temperatura, da velocidade
e da umidade relativa do ar, da temperatura radiante média, da resisténcia térmica da vestimenta ¢
da atividade metabolica nas respostas combinadas dos trabalhadores. No periodo da manhi, nos
ambientes com ar condicionado central, a temperatura de bulbo seco variou de 19.6 a 26.8°C, a
temperatura radiante média de 23.5 a 33.6°C, a umidade relativa de 43 a 64% e a velocidade do ar

de 0203 m/s.

Nestas condi¢des térmicas, foram entrevistadas 114 pessoas. A resisténcia térmica da
vestimenta destes trabalhadores variou de 0.32 a 0.72 clo e a atividade metabdlica de 81 a 169
W/m’ Deste grupo de pessoas entrevistadas, 30 responderam que o ambiente estava “quente” e
que preferiam “um pouco mais frio”, 28 “quente” e “um pouco desconfortavel”, 20 “quente” e
“am pouco dificil de tolerar”, 25 “quente” e “aceitavel”, 40 que preferiam “um pouco mais frio”
e “um pouco desconfortavel”, 28 “um pouco mais frio” e “um pouco dificil de tolerar”, 55 “um
pouco mais frio” e “aceitdvel”, 28 “um pouco desconfortavel” e “um pouco dificil de tolerar”, 41

“um pouco desconfortavel” e “aceitavel” e 25 “um pouco dificil de tolerar” e “aceitavel”.

A tabela 6.3 mostra a freqiiéncia de combinagGes das respostas e os pesos da influéncia das
covariaveis nas variaveis. Para as 30 pessoas que responderam que o ambiente estava “quente” e
preferiam “um pouco mais frio” o peso da influéncia da atividade foi 0.81, da resisténcia térmica
da roupa 0.75, da umidade relativa do Ar 0.50, da temperatura radiante média 0.33, da velocidade

do ar 0.16 e da temperatura de bulbo seco 0.08.

A atividade metabolica exerceu a maior influéncia, seguida pela resisténcia térmica da
vestimenta, umidade relativa do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e temperatura
de bulbo seco em ordem decrescente. A influéncia das quatro primeiras covariaveis foi
proporcional a sua amplitude. A porcentagem acumulada dos pesos estd mostrada na figura 6.2.
A atividade metabolica dos trabalhadores e a resisténcia térmica da vestimenta sdo responsaveis
por aproximadamente 60% da influéncia nesta combinag¢do de respostas. Acrescentando-se a
umidade relativa do ar e a temperatura radiante média, a influéncia destas covariaveis atinge
praticamente 90%. A influéncia da velocidade do ar e da temperatura de bulbo seco acumuladas

foi menor que 10%, sendo a ultima infima.
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Tabela 6.3 — Pesos das covariaveis nas respostas combinadas duas a duas, na empresa A, no
verdo, no periodo da manh3, em ambientes com ar condicionado central

Amostra Variaveis Respostas Covaridveis
114 Respostas Combinadas Categorias N° Met Clo UR TRM Var Tbs
Sensacdo X Preferéncia §S=3 P=-1 30 081 075 0350 033 016 008
Sensacdo X Conforto =3 =1 28 075 086 048 025 015 0.09
Sensacdo X Tolerdncia =3 =] 20 091 083 032 067 015 008
Sensacdo X Aceitacdo =3 A=0 25 08 074 034 046 012 026
Preferéncia X Conforto P=-1 C=1 40 101 07T 050 031 015 008
Preferéncia X Tolerincia P=-1 =1 28 0.91 0.8 0.51 0.25 006017

Preferéncia X Aceitacio P=-1 A=0 35 1.08 075 0357 023 017 007
Conforto X Tolerdncia =1 T=1 28 0.77 092 036 026 0.18 008
Conforto X Aceitacfo =1 A=0 41 1.05 074 039 035 017 009
Tolerdncia X Aceitacio =1 A=0 25 093 08 063 031 017 006
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No periodo da tarde, a temperatura de bulbo seco variou de 22.2 a 26.7° C, a temperatura
radiante média de 23.5 a 27.8° C, a umidade relativa do ar de 44 a 64%, a velocidade do ar de 0 a
0.3 m/s, a resisténcia térmica da vestimenta de 0.27 a 0.67 clo e a atividade metabdlica de 69 a
166 W/m®*. Nestas condigBes, entre 119 pessoas entrevistadas, 23 responderam que o ambiente

230N

estava “fresco” e que preferiam “nem mais quente nem mais frio”, 28 “fresco” e “confortavel”,

30 “fresco” e “toleravel”, 32 “fresco” e “aceitavel”, 60 que preferiam “nem mais quente nem
mais frio” e “confortavel”, 61 “nem mais quente nem mais frio” e “toleravel”, 62 “nem mais
quente nem mais frio” e “aceitavel”, 84 “confortavel” e “toleravel”, 86 “confortavel” e

“aceitavel” e 102 “toleravel” e “aceitavel”.

Estas freqiiéncias de respostas combinadas, assim como os pesos da influéncia das
covariaveis nestas respostas, estdo indicados na tabela 6.4. Para as 23 pessoas que responderam
que o ambiente estava “fresco” e preferiam “nem mais quente nem mais frio” o peso da
influéncia da atividade metabdlica foi 0.67, da resisténcia térmica da roupa 1.01, umidade relativa
do Ar 045, da temperatura radiante média 0.13, da velocidade do ar 0.14 e da temperatura de
bulbo seco 0.05. A ordem dos pesos da atividade e da resisténcia térmica da vestimenta no

periodo da tarde se inverteu, mas as outras covaridveis mantiveram a mesma.

Analisando-se a figura 6.3, constata-se que a parcela de influéncia da resisténcia térmica da
vestimenta nestas combinagdes de respostas é de aproximadamente 40%. Somando-se a ela a
atividade e a umidade relativa do ar esta chega a aproximadamente 85%. A influéncia da
temperatura radiante média, da velocidade do ar e da temperatura de bulbo seco somadas foi

aproximadamente 15%, sendo a Gltima também infima, como no periodo da manhi.

Apesar do controle térmico artificial do ambiente, existem variagdes nas temperaturas de
bulbo seco ¢ radiante média nas diferentes épocas do ano e periodos do dia. na umidade relativa e
na velocidade do ar ndo houve diferencas significativas, podendo ser consideradas constantes. A
resisténcia termica da vestimenta ¢ a atividade metabélica dos trabalhadores também foi muito
semelhante nos dois periodos. Mas apesar destas semelhancas no periodo da manhd houve uma
insatisfagdo com o ambiente térmico e o metabolismo exerceu a maior influéncia e no periodo da
tarde as respostas dos questionarios indicam uma satisfacio com o ambiente térmico

influenciadas principalmente pela resisténcia térmica da vestimenta.
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Tabela 6.4 - Pesos das respostas combinadas duas a duas na empresa A, no verfio, no periodo da
tarde, em ambientes com ar condicionado central

Amostra Variaveis Respostas Covariaveis
119  Respostas Combinadas Categorias N° Met Clo UR TRM Var Tbs
Sensacio X Preferéncia S=-2  P=90 23 0.67 101 045 013 014 005
Sensa¢do X Conforto S=-2 (=0 28 103 128 022 015 004 001
Sensa¢do X Tolerdncia S=-2 T=0 30 0.67 090 044 0153 016 003
Sensacdo X Aceitaclo S=- A= 0 32 066 088 043 014 016 005
Preferéncia X Conforto P=0 C=90 60 0.74 109 057 017 018 005
Preferéncia X Tolerincia P=0 =0 61 074 108 038 017 ..0.18..005
Preferéncia X Aceitacdo P=0 A=0 62 073 107 037 017 0.18 005
Conforto X Tolerdncia C=0 T=0 84 0.76 106 037 018 018 005
Conforto X Aceitacdo C=0 A=0 86 081 105 037 018 018 005
Tolerdncia X Aceitagio T=0 A=0 102 076 104 0538 018 0.18 005
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Figura 6.3 - Pesos das covariaveis nas respostas combinadas dos trabathadores na empresa

A, no verdo, no periodo da tarde, em ambientes com ar condicionado central



Na mesma empresa, no verdo, foram analisadas a influéncia da temperatura, da umidade e
da velocidade do ar, da temperatura radiante média, da resisténcia térmica da vestimenta e da
atividade metabolica nas respostas dos trabalhadores em ambientes ventilados naturalmente. No
periodo da manhi, a temperatura de bulbo seco variou de 23.7 a 33.3° C, a temperatura radiante
média de 27.0 a 35.4° C, a umidade relativa de 51 a 77%, a velocidade do ar de 0 a 2.5 m/s, a
resisténcia térmica da vestimenta de 0.27 a 0.82 clo ¢ a atividade metabdlica dos trabalhadores de

66-3 154 W/m®.

Entre as 193 pessoas que responderam ao questionario, 55 acharam o ambiente “quente” e
preferiam “um pouco mais frio”, 64 “quente” e “um pouco desconfortavel”, 35 “quente” e “um
pouco dificil de tolerar”, 49 “quente” e “inaceitavel”, 64 que preferiam “um pouco mais frio” e
“am pouco desconfortavel”, 35 “um pouco mais frio” e “um pouco dificil de tolerar”, 40 “um
pouco mais frio” e “inaceitavel”, 41 “um pouco desconfortavel” e “um pouco desconfortavel”, 41

“um pouco desconfortavel” e “inaceitavel” e 42 “um pouco dificil de tolerar” e “inaceitavel”.

A tabela 6.6 mostra esta combinac@o de respostas e o peso da influéncia das covariaveis nas
variaveis. Para as 55 pessoas que responderam que o ambiente estava “quente” e preferiam “um
pouco mais frio”, o peso da influéncia da atividade metabolica foi 1.37, da resisténcia térmica da
vestimenta 0.95, da umidade relativa do ar 0.92, da velocidade do ar 0.71, da temperatura

radiante média de 0.35 e da temperatura de bulbo seco de 0.09.

A figura 6.5 mostra a distribui¢do percentual acumulada destes pesos e constata-se que a
atividade metabolica dos trabalhadores, a resisténcia térmica da vestimenta, a umidade relativa e
a velocidade do ar sdo responsaveis por cerca de 90% desta combinagio de respostas. As
temperaturas meédia ¢ de bulbo seco somadas sio responsaveis por apenas 10% da influéncia,

sendo esta ultima por uma infima parte.

A atividade metabolica dos trabalhadores exerceu a maior influéncia seguida pela
resisténcia térmica da vestimenta, umidade relativa e velocidade do ar alternadamente e por
ultimo a temperatura radiante média e temperatura de bulbo seco. Neste caso constatou-se que

num ambiente quente a atividade exerce grande influéncia no desconforto térmico dos usuarios.



Tabela 6.6 - Pesos das respostas combinadas duas a duas na empresa B, no verdo, pela manhi em

ambientes ventilados naturalmente

Amostira Variaveis Respostas Covaridveis

193 Respostas Combinadas Categorias N° Met Clo UR Var TRM  Ths
Sensacio X Preferéncia S=3 P=-1 55 137 095 092 071 035 0.09
Sensacio X Conforto C=1 64 148 096 0.87 0.69 0.37 0.10
Sensagio X Tolerincia T=1 353 149 0.79 0.91 0.69 0.37 0.11
Sensagdo X Aceitacio A=1 49 154 114 0.83 034 039 0.10

1l

w%:cn
Wil

Preferéncia X Conforto P=-1 C=1 64 134 100 0.92 0.72 0.35 0.09
Preferéncia X Tolerincia P=-1 T=1 35 090 055 0.84 1.19 0.36 0.10
Preferéncia X Aceitagio P=-1 A=1 40 099 0385 1.32 0.36 0.41 0.10
Conforto X Tolerancia C=1 T=1 41 145 094 1.00 0.73 0.35 0.10
Conforto X Aceitacdo C=1 A=1] 41 153 038 1.07 0.36 0.38 0.09
Tolerancia X Aceitacio T=1 A=1 42 131 084 0.77 0.33 0.42 0.09
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Figura 6.5 - Pesos das covariaveis nas respostas combinadas dos trabalhadores na empresa B, no
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No periodo da tarde, a temperatura de bulbo seco variou de 30.2 a 37.5° C, a temperatura
radiante média de 31.6 2a37.9° C, a umidade relativa do ar de 41 a 64% ¢ a velocidade do ar de O
a 2. m/s. Aresisténcia térmica da vestimenta foi praticamente a mesma, variando de 0.2520.82 ¢
a atividade metabolica manteve-se no mesmo patamar de 66 a 154 W/m’. Entre as 198 pessoas
entrevistadas, 61 responderam que o ambiente estava “quente” e preferiam “um pouco mais frio”,

4

47 “quente” e “um pouco desconfortavel”, 44 “quente” e “um pouco dificil de tolerar”, 57

“quente” e “inaceitavel”, 52 que preferiam “um pouco mais frio” e “um pouco desconfortavel”,

49 “um pouco mais frio” e “um pouco dificil de tolerar”, 64 “um pouco mais frio” e
“inaceitavel”, 39 “um pouco desconfortavel” e “um pouco dificil de tolrerar”, 39 “um pouco

desconfortavel” e “inaceitavel” e 62 “um pouco dificil de tolerar” e “inaceitavel”.

A tabela 6.7 mostra esta combinacdo de respostas e os pesos da influéncia das covaridveis.
nas variaveis. Para as 61 pessoas que responderam que o ambiente estava “quente” e preferiam
“um pouco mais {rio”, o peso da influéncia da velocidade do ar foi de 1.24, da atividade 0.39, da
resisténcia térmica da vestimenta 1.00, da umidade relativa do ar 0.91, da temperatura radiante

meédia de 0.74 e da temperatura de bulbo seco de 0.20.

A figura 6.6 mostra a distribui¢@o percentual dos pesos das covaridveis nestas respostas
combinadas. a velocidade do ar, a resisténcia térmica da vestimenta, a atividade metabélica, a
umidade relativa do ar ¢ a temperatura radiante média somam mais de 95% na influéncia nas

respostas combinadas.

A pequena velocidade do ar exerceu a maior influéneia na insatisfacdo do ambiente
térmico, seguida alternadamente pela atividade, resisténcia térmica da vestimenta e umidade
relativa do ar. a temperatura radiante média e, por Gltimo a temperatura de bulbo seco, tiveram as

menores influéncias.

A analise dos ambientes ventilados naturalmente demonstrou que, em ambientes quentes e
amidos, dependendo das variagdes ambientais, a atividade e a vestimenta dos trabalhadores ¢ a
velocidade e a umidade relativa do ar exercem maiores ou menores influéncias nas respostas de

insatisfagdo as condigdes térmicas por parte dos usuarios.
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Tabela 6.7 - Pesos das respostas combinadas duas a duas na empresa B, no verfio, a tarde em

ambientes com ventila¢do natural

Amostra Varidveis Respostas Covaridveis
198  Respostas Combinadas Categorias N° Var Met Clo UR TRM Ths
Sensacdo X Preferéncia S=3 =-1 61 1.24 0.39 .00 091 0.74 020
Sensacgio X Conforto =3 C=1 47 1.34 0.51 0.70 0.93 0.62 0.28
Sensacdo X Tolerancia S5=3 T=1 44 1.22 0.46 0.73 0.97 064 024
Sensacio X Aceitagio S5=3 A=1 57 0.99 0.69 133 0.90 0.55 0.22
Preferéncia X Conforto P==C="1 52 132 0.71 0.84 099 052 0.23
Preferéncia X Tolerdncia P=-1 T=1 49 1.08 124 080 083 064 016
Preferéncia X Aceitagio P=-1 A=1 61 .08  1.19 124 077 039 017
Conforto X Tolerancia C=1 T=1 39 1.25 1.13 0.79 0.92 0.57 0.25
Conforto X Aceitacio C=1 A=1 39 1.16 1.10 0.76 0.94 0.57 0.21
Tolerfncia X Aceitagio T=1 A=1 62 1.11 129 067 103 Q61 022
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Figura 6.6 - Pesos das covariaveis nas respostas combinadas dos trabalhadores na empresa

B, no vero, no periodo da tarde, em ambientes com ventilacio natural
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6.3. Influéncia das covaridveis nas varidveis combinadas

A influéncia das covaridveis nas varidveis foi analisada em todos os ambientes da

Classificagdo Ambiental por Freqiiéncia de Respostas em cada conjunto de respostas combinadas

duas a duas mais numerosas, descritas na secdo 5.6.2. Devido a grande quantidade de tabelas

geradas, estas foram colocadas no anexo L As condi¢des climaticas dos dias das pesquisas, foram

aplicadas nas cartas psicrométrica de Givoni ¢ bioclimatica de Olgyay, (anexo J). A tabela 6.8

mostra um resumo da influéncia das covariaveis nas respostas combinadas em ordem decrescente

dos pesos e as recomendagdes da bioclimatologia dos dois métodos para a obten¢do ou melhoria

das condi¢des de conforto térmico por meios naturais.

Tabela 6.8 — Influéncia das covariaveis e as recomendacdes da bioclimatologia

Empresa  Ambiente  Estacao  Periodo Covariaveis Recomendagdes
A Ar Cond Verao _Manha Met, Clo, UR, TRM, Var, Tbs  Conforto, ventilagio
Tarde Met, Clo, UR, TRM, Var, Tbs  Ventilagfo, ar condicionado
Inverno Ths, Var, UR, TRM Aquecimento solar passivo / massa
térmica, conforto, ventilagio
VentForc ~ Verao _Manha  Var, Clo, UR, Met, Tbs, TRM  Conforto, ventilagdo
Tarde Met, Var, Clo,UR, TRM, Tbs  Ventilagfo, ar condicionado
Inverno Var, Clo, UR, TRM, Tbs Aquecimento solar passivo / massa
térmica, conforto, ventilagio
B Vent Nat Verao _Manha Met, Clo, UR, Var, TRM, Tbs  Conforto, ventilagio
Tarde Var, Met, Clo, UR, Tbs, TRM  Ventilagdo, ar condicionado
Inverno Clo, UR, TRM, Tbs Aquec. solar passivo / massa térmica,
conforto, ventilagio
C Vent Nat Verao Met, Var, Clo, Tbs, UR, TRM _ Conforto, ventilagdo, ar condicionado
D Vent Nat Verao Met, UR, Ths, TRM, Clo, Var  Conforto, ventilacfio, ar condicionado
Inverno Clo, Tbs, Met, TRM, UR Aquecimento solar passivo / massa
térmica, conforto
E VentForc  Verao Tbs, Clo, UR, Met, Var, TRM  Conforto, ventilacdo, ar condicionado
Inverno Clo, Var, Met, Tbs, UR, TRM  Aquecimento solar passivo / massa
térmica, conforto
F Ar Cond VYerao Clo, Ths, Met, UR, TRM Conforto, ventilagfo, ar condicionado
Inverno Clo, Tbs, Met, UR, TRM Aquecimento solar passivo / massa
térmica, conforto
Vent Nat Verao Var, Met, Tbs, Clo, UR, TRM  Conforto, ventilagfo, ar cond
Inverno Met, Clo, Tbs, Var, UR, TRM  Aquecimento solar passivo / massa

térmica, conforto

6.3.1 Ambientes com ar condicionado central

Em Joinville, no inverno, as cartas bioclimaticas de Givoni e Olgyay recomendam

aquecimento solar passivo e pela massa térmica da edifica¢io nos horarios mais frios e ventilagdo
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nos horarios mais quentes para a obtengio de conforto térmico. Nos ambientes com ar
condicionado central na empresa A, a temperatura e a umidade relativa do ar estavam proximas
as condi¢des de conforto recomendadas pelas normas, com entrada de ar constante de baixa
velocidade. A atividade metabdlica foi considerada homogénea e a variagio da resisténcia
termica da vestimenta foi t3o pequena que a anélise estatistica a desconsiderou. Nestas condigdes

a influéncia, na satisfacio do ambiente térmico, foi exercida em ordem decrescente, pela

temperatura, velocidade e umidade relativa do ar e temperatura radiante média, conforme
detalhado na figura 6.1.

No verdo, no periodo da manhi, as cartas indicam condigdes de conforto e nos mesmos
ambientes com ar condicionado central, a insatisfagdo demonstrada nas respostas foi influenciada
pela atividade, seguida pela resisténcia térmica da vestimenta, umidade relativa e temperatura
radiante média (figura 6.2). No periodo da tarde, é recomendada ventilagio e ambiente
climatizado para a obtengdo de conforto e o grau de satisfagdo dos trabalhadores foi influenciado
pela resisténcia térmica da vestimenta, seguida pela atividade e umidade relativa do ar (figura

6.3). Nos dois periodos a temperatura e a velocidade do ar tiveram as menores influéncias.

Na regido de Campinas, plotando as condicdes climaticas nas cartas, haveria desconforto no
inverno que poderia ser corrigido com aquecimento ativo, aquecimento solar passivo e também
por uma edificagdo de grande massa. Nos horarios mais quentes a condi¢do seria de conforto
térmico. No verdo indicam condigdes de conforto térmico nos periodos das temperaturas mais
baixas diurnas e recomendam ventilagio, resfriamento pela massa da edificagio e por
condicionamento do ar nos periodos mais quentes. Nestas condi¢des ambientais, nos ambientes
com ar condicionado central na empresa F, no inverno e no verdo, a resisténcia térmica da
vestimenta, seguida da temperatura do ar e da atividade exerceram a maior influéncia na

satisfac@o do trabalhador alternadamente, mas as da umidade relativa e da temperatura radiante

média foram insignificantes.

Nos ambientes com ar condicionado, devido a grande diferenca entre a temperatura do
ambiente climatizado e o externo, os trabalhadores experimentam uma mudanga térmica
consideravel, quando passam do ambiente externo (ndo condicionado) para o ambiente interno

(condicionado). Por essa raziio, a resisténcia térmica da vestimenta aparece como o fator de maior

123



influéncia, seguido da temperatura. A influéncia da atividade se explica pois atividades diferentes

requerem temperaturas diferentes para obtengdo do conforto e as temperaturas sdo uniformes.

6.3.2. Ambientes com ventilagio natural

Em Joinville, no inverno, ha a indicagdo da necessidade de aquecimento no inicio da

manha. Esse aquecimento pode ser solar passivo. A inércia térmica da edificagio também pode
contribuir positivamente neste processo. Nesta fase da pesquisa, na empresa B, a atividade do
trabalhador foi considerada homogénea e devido a baixa velocidade do ar, esta nio foi registrada
pelo anemdmetro. Sem considerar estes fatores, a resisténcia térmica da vestimenta exerceu a
maior influéncia na satisfagio dos trabalhadores, por estar suprindo a necessidade de

aquecimento, seguida da umidade relativa do ar, temperatura radiante média e temperatura do ar

em ordem decrescente.

No verdo, no periodo matutino, existe a condi¢do de conforto no inicio da manh, seguida
da necessidade de ventilagio no decorrer do periodo. Sob estas condicdes, na empresa B, nos
ambientes com ventilagdo natural, a atividade exerceu a maior influéncia, seguida pela resisténcia
térmica da vestimenta, umidade relativa e velocidade do ar, temperaturas radiante média e de
bulbo seco em ordem decrescente. Nio foi identificada nenhuma correspondéncia entre as

recomendag3es de obtengdo de conforto com as respostas dos trabalhadores.

No periodo da tarde, € recomendada ventilagio e ar condicionado central para obtengio de
conforto térmico e a insatisfagdo dos trabalhadores foi influenciada principalmente pela baixa
velocidade do ar existente no interior da industria, seguida pela atividade, resisténcia térmica da

roupa, umidade relativa e temperaturas de bulbo seco e radiante média em ordem decrescente.

Na regido de Campinas, no inverno, para a obtenc¢io de conforto é recomendado no inicio
da manhd aquecimento ativo, passando a aquecimento solar passivo e pela massa térmica da
edificacdo e no periodo mais quente do dia acontece a condi¢io de conforto. Na empresa D, as
respostas de satisfagdo ao ambiente térmico foram influenciadas principalmente pela resisténcia

térmica da vestimenta, seguida da temperatura do ar e da atividade alternadamente, e por udltimo
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pela temperatura radiante média e umidade relativa do ar. A influéncid da velocidade do ar, nos

poucos locais em que o equipamento a registrou, foi insignificante.

Na empresa F, a satisfagdo do trabalhador foi influenciada pela atividade metabolica dos
trabalhadores, seguida da resisténcia térmica da vestimenta e da temperatura do ar e umidade

relativa do ar. A influéncia da temperatura radiante média foi insignificante.

No verdo, na regido de Campinas, existe a condi¢do de conforto no inicio da manhi,
havendo necessidade de ventilagdo e ar condicionado para se obter conforto térmico no decorrer
do dia. Na empresa C, o desconforto ao ambiente térmico foi influenciado principalmente pela
atividade do trabalhador, seguida da baixa velocidade do ar, resisténcia térmica da vestimenta e

temperaturas de bulbo seco, umido e radiante média.

Na empresa D, no verdo, a atividade exerceu a maior influéncia na insatisfagio ao ambiente
térmico. Devido ao reduzido nimero de funcionarios da empresa, as respostas combinadas
geraram amostras muito pequenas impossibilitando uma analise confiavel. Constatou-se, nas
poucas interagdes obtidas, que a resisténcia térmica da vestimenta e a umidade relativa do ar,
tiveram uma grande parcela de responsabilidade na insatisfacdo dos trabalhadores ao ambiente
térmico. Nos poucos locais em que houve registro da velocidade do ar esta foi significativa. A
temperatura do ar exerceu alguma influéncia e a da temperatura radiante média foi insignificante.

Nio foi encontrada correspondéncia entre as recomendagdes das cartas bioclimaticas e as

influéncias das respostas dos questionarios.

Na empresa F, a baixa velocidade do ar foi a maior responsavel pela insatisfagio com o
ambiente térmico seguida da atividade, da temperatura do ar e da resisténcia térmica da

vestimenta alternadamente. A influéncia da umidade relativa foi pequena e a da temperatura

radiante média insignificante.

125



6.3.3. Ambientes com ventilagdo forcada

Em Joinville, no inverno, as cartas bioclimaticas recomendam aquecimento solar passivo e
pela massa térmica da edificagdo nos periodos mais frios e ventilagio nos periodos mais quentes.

Nestas condigdes, nos ambientes com ventilagio forcada, quando a atividade do trabalhador foi

considerada constante, a velocidade do ar exerceu a maior influéncia nas respostas de satisfacéo
a0 ambiente térmico, seguida pela resisténcia térmica da vestimenta, umidade relativa do ar e

temperatura radiante média e de bulbo seco respectivamente.

No verdo, existe a condi¢do de conforto térmico no inicio da manhi, e o conforto térmico,
nos horéarios mais quentes, pode ser obtido com ventilagio e ar condicionado central. No periodo
da manhd, a insatisfagdo dos trabalhadores foi influenciada pela velocidade do ar, seguida da
resisténcia térmica da vestimenta, atividade metabdlica e umidade relativa do ar. A influéncia das
temperaturas de bulbo seco e radiante média foi insignificante. No periodo da tarde, a maior
responsavel insatisfagdo dos trabalhadores foi a atividade metabdlica, seguida da velocidade do
ar, resisténcia térmica da vestimenta, umidade relativa do ar e temperatura radiante média em

ordem decrescente. A influéncia da temperatura do ar foi insignificante.

Na regido de Campinas, no inverno, € recomendado aquecimento ativo no inicio da manhi,
seguido de aquecimento solar passivo e pela massa térmica da edificagdo no decorrer do dia e no
periodo mais quente ocorre a condicdo de conforto térmico. Nos ambientes com ventilagdo
forcada, na empresa E, a resisténcia térmica da vestimenta exerceu a maior influéncia na
satisfagdo ao ambiente térmico, seguida da temperatura do ar, atividade metabolica, umidade
relativa do ar e temperatura radiante média. A influéncia da umidade relativa do ar foi pequena e

a da temperatura radiante média insignificante.

No verdo, existe a condi¢do de conforto no inicio da manhi e é recomendada a ventilagdo e
o ar condicionado no decorrer do dia para a obten¢io do conforto. Nestas condi¢bes, o
desconforto dos trabalhadores foi influenciado principalmente pela temperatura do ar seguida da
resisténcia térmica da vestimenta, umidade relativa do ar, atividade do trabalhador e velocidade

do ar. A influéncia da temperatura radiante média foi insignificante.
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Capitulo 7

Discussio dos resultados

O trabalho tem um carater multidisciplinar, envolvendo conhecimentos de conforto
térmico e estatistica. O apoio de um profissional da area de estatistica foi fundamental no
desenvolvimento do trabalho, desde o planejamento, onde foram discutidos os objetivos e a

metodologia a ser adotada até a organizacio e analise final dos dados.

A ASHRAE recomenda temperaturas de conforto de 20 a 23.5°C considerando um Clo de
0.9 no inverno e 23 a 26°C para um Clo de 0.5 no verio, com umidade relativa de 50%,

velocidade do ar até 0.15m/s e atividade metabélica de 1.2 met (116 W/m?).

A teoria do indice de conforto térmico PMV, formulada por Fanger (1970), que originou a
ISO 7730, foi baseada em apenas uma pergunta relativa a sensa¢do térmica. Utiliza a escala de
sensagdo térmica de sete pontos (+3 quente, +2 morno, +1 levemente morno, O neutro, -1

levemente fresco, -2 fresco, -3 frio) e considera a zona de conforto térmico as respostas que

variam de (+1 a —-1).

A ISO 10551, recomenda a aplicagio de um questionario contendo cinco perguntas
relativas a sensagdo, conforto, preferéncia, aceitagio e tolerancia térmica, em pesquisas de
avaliago subjetiva de conforto e stress térmico. Os detalhes desta norma encontram-se no item
2.6.1, na pagina 23 deste trabalho. Seguindo esta recomendacio, foi utilizado este questionario
na presente pesquisa. As escalas e os termos utilizados na tradugio do questionario encontram-se

no item 3.2.6. na pagina 40 e os questionarios completos no anexo C.
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7.1. Combinacgdo das categorias de respostas

Na Classificagdo Ambiental por Freqiiéncia de Respostas, foram comparadas as respostas
das cinco perguntas, ¢ constatado que as categorias ndo tém uma correspondéncia direta. A tabela
7.1 mostra o somatorio das respostas de sensagio (+1, 0 ~1) e (+2, +1, 0 —1, -2 ), conforto (0 ) e

(0, 1), preferéncia ( 0 ) e (+1, 0 1) e tolerancia Térmica ( 0 ) e (0, 1). nesta analise foi excluida a

resposta da aceitagdo térmica porque muitas vezes o trabalhador respondia que considerava o

ambiente térmico aceitavel pela necessidade de manter o emprego.

Tabela 7.1 — Somatério de respostas de sensagdo, conforto, preferéncia e tolerancia

Emp Ambiente Estagdo Periodo Sensacdo Conforto  Preferéncia  Tolerincia
+1,0-1 42+1,0-1,-2 0 0,1 0 +1,0-1 0 0, +I
A Ar Cond Verdo Manhi 31 72 51 104 35 101 76 112
Tarde 55 102 88 117 62 113 106 231
Inverno 151 268 164 360 155 255 212 264
Vent. For Verdo Manhi 7 22 15 38 7 30 19 43
Tarde 3 6 4 35 0 42 14 44
Inverno 62 136 81 202 93 143 108 154
B  Vent. Nat. Verdo Manhi 26 56 42 145 17 115 97 164
Tarde 6 27 23 99 5 106 65 144
Inverno 200 298 271 320 213 315 297 321
C Vent. Nat. Verdo 7 27 20 43 14 46 31 45
D Vent. Nat. Verdo 8 20 7 26 4 24 15 27
Inverno 11 29 23 37 25 36 30 37
E Vent. Verdo 13 36 26 93 15 93 41 97
Forg. Inverno 40 83 64 102 52 103 87 104
F ArCond. Verdo 28 75 60 77 44 80 70 80
Inverno 49 82 72 91 56 92 85 97
Vent Nat. Verdo 7 19 10 26 4 31 13 35
Inverno 8 31 25 38 18 43 30 41

O namero de respostas de sensagio (+1, 0 —1) néio corresponde ao niimero de respostas de
conforto ( 0 ), assim como, na maioria das vezes nfo coincide o niimero de respostas de sensagdo
(+2, +1, 0 -1, -2) e conforto térmico (0, 1). O somatério das respostas de sensa¢do +1,0-1De
parte das respostas (+2, -2) ¢ que correspondem ao nimero de respostas de conforto ( 0). Mas,
em quase 50% dos casos analisados, o numero de respostas de sensagio (+1, 0 —1) estd muito
proximo ao nimero de respostas de preferéncia (+1, 0, -1 ). O namero de repostas ( 0 ) no

conforto, na preferéncia e na tolerdncia térmica é muito diferente. Em muitos ambientes o
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namero de respostas da sensa¢do térmica (+2, +1, 0 —1, -2) estd muito préximo ao numero de

repostas ( 0 ) da tolerancia térmica.

Ao se analisar o nimero de respostas de sensacgdo (+2, +1, 0 -1, -2), preferéncia (+1, 0 —
1), conforto (0, 1) e tolerancia térmica (0,1), verificou-se que houve uma correspondéncia maior
entre elas. Este somatorio da distribui¢do das respostas pode ser visualizada na figura 7.1. Na
empresa B, no inverno e na empresa F, nos ambientes com ar condicionado central, o somatdrio
destas quatro respostas ficaram muito proximos. Entre as categorias de respostas preferéncia (+1,
0 —1) e conforto e tolerdncia térmica (0,1), a correspondéncia encontrada foi maior, ocorrendo em

mais de 50% dos ambientes analisados.
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Figura 7.1 — Somatério das respostas de sensacio, conforto, preferéncia e tolerncia térmica

Na empresa A, no inverno, constatou-se que o nimero de respostas de sensacdo (+2, +1,
0, —1, -2), de preferéncia (+1, 0 —1) e de tolerincia (0,1) sdo muito semelhantes, mas as de

conforto (0,1) sdo muito maiores. Na mesma empresa, no verdo, nos ambientes com ar



condicionado central, no periodo da tarde, houve uma correspondéncia entre a sensacio (+2, +1,
0, -1, -2), a preferéncia (+1, 0 —1) e o conforto (0,1) mas as respostas de tolerancia (0,1) foram

mais numerosas.

No verdo, pela manhi, na empresa B, em ambientes ventilados naturalmente e na empresa
A, nos ambientes com ventilagdo forcada, houve apenas uma forte correspondéncia entre as

respostas de conforto e tolerdncia (0,1). Também no verdo, na empresa A, nos ambientes com

ventilagdo forgada, no periodo da tarde ¢ na empresa F, nos ambientes com ventilagdo natural, o
namero de respostas de preferéncia (+1, 0 —1) foi muito semelhante ao nimero de respostas de

tolerdncia (0,1).

7.1.1. Ambientes com ar condicionado central

Na analise da distribuigdo das respostas dos trabalhadores em ambientes com ar
condicionado central, tanto no inverno como no verdo, constatou-se uma maior dispersdo das
respostas relativas & Sensagdo entre as categorias “fresco” (-2), “levemente fresco” (-1), “neutro”
( 0 ), “levemente morno” (+1), “morno” (+2) e “quente” (+3). Nas demais questdes de
preferéncia, conforto, tolerincia e aceitagdo térmica esta dispersio foi diminuindo
gradativamente nesta seqii€ncia e aumentando a concentragio de respostas no ponto neutro (0)

em todas elas.(Anexo G)

Na combinagdo das respostas duas a duas, nio ocorre uma padrio tnico. No inverno
manteve-se a tendéncia anterior e constatou-se também uma dispersdo da sensacio de “fresco” (-
2) a“quente” (+3), na preferéncia esta dispersdo apenas ocorreu de “pouco mais frio” (-1) a “nem
mais quente nem mais frio” (0), no conforto e na tolerancia de (0) a (1) e na aceita¢do as

respostas se concentraram no ponto (0).

No verdo, no periodo da manhi, houve uma maior concentragio das respostas relativas a
Sensagdo nos pontos “fresco” (-2), “levemente fresco” (-1), “morno” (+2) e “quente” (+3) e as
demais respostas mantiveram o padrio de combinagio do inverno. No periodo da tarde, a

dispersdo da sensagdo térmica foi menor, variando de “neutro” (0) a “fresco” (-2), a preferéncia e



o conforto se concentram mais no ponto (0), com uma leve dispersdo para (-1) e (1)

respectivamente € na tolerdncia e aceitagdo houve uma forte concentragio no ponto (0).
7.1.2. Ambientes ventilados naturalmente

Nos ambientes com ventilagdo natural, em Joinville, na empresa B, no inverno, constatou-
se, na distribui¢8o das respostas (Anexo G), uma grande concentragio das respostas relativas a
sensagdo, preferéncia, conforto, tolerdncia e aceitagdo térmica no ponto neutro (0), o que foi

confirmado na combinagio das respostas duas a duas.

Nos mesmos ambientes, no verdo, no periodo da manh3, a distribuigdo das respostas de
Sensagdo ocorreu nas categorias “quente” (3), preferéncia “pouco mais frio” (-1), “pouco
desconfortavel” (+1), “perfeitamente toleravel” (0) e “aceitivel” (0). Na combinacdo das

respostas duas a duas a sensagdo (+3) correspondeu a preferéncia (-2 ) e (-1), conforto (1) e (2),

tolerancia e aceitagio (0) e (1).

No periodo da tarde, a distribui¢do das respostas de sensacdo ocorreu nas categorias
“quente” (3) e “muito quente” (4), preferéncia “pouco mais frio” (-1) e “mais frio” (-2), “pouco
desconfortavel” (+1) e “desconfortavel” (+2), “perfeitamente toleravel” (0) e “pouco dificil de
tolerar (1) e “aceitavel” (0) e “inaceitavel” (1). Na combinagio das respostas duas a duas as
sensagbes (+3) e (+4) corresponderam as preferéncias (-2 ) e (-1), conforto (1) e (2), tolerancia
(0) e (1) e aceitag@o (0) e (1). No verdo, nos periodos da manh3 e da tarde, constatou-se uma

concentragdo das respostas relativas a sensagio e dispersio nas demais.

Na regido de Campinas, no inverno, as distribuigSes de respostas, foram semelhantes. As
respostas de sensagdo variaram de “fresco” (-2) a “quente” (+3), a preferéncia em sua grande
maioria variou entre “pouco mais frio” (-1) e “nem mais quente nem mais frio” (0), e no
conforto, na aceitagdo e na tolerdncia houve uma concentragio no ponto (0), indicando que o

ambiente estava confortavel, aceitavel e toleravel.

No verédo, ocorreram semelhangas entre as empresas C e D. Na sensa¢do houve maior

concentragdo nas categorias “morno” (2) e “quente” (3), na preferéncia “pouco mais frio” (-1), no
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conforto, na tolerdncia e na aceitagdo térmica nas categorias (0) e (1) indicando variaggo
ambiental de “confortavel” a “pouco desconfortavel”, “toleravel” a “pouco dificil de tolerar” e
“aceitavel” a “nédo aceitivel”. Na empresa F, as respostas de Sensag¢io variaram de “morno” (+2)
a “muito quente” (+4), de preferéncia “mais frio” (-2) a “pouco mais frio” (-1), de conforto e
toleréncia (0) a (2), indicando “confortavel” a “desconfortavel” e “toleravel” a “dificil de tolerar”

€ um grande nimero de pessoas consideraram o ambiente inaceitavel.

7.1.3. Ambientes com ventilagdo forgada

Nos ambientes com ventilagdo for¢ada, no inverno, nas empresa A em Joinville, mais de
90% das respostas relativas a sensagio variaram de “fresco” (-2) a “ morno™ (+2), de preferéncia
“pouco mais frio” (-1) a “pouco mais quente” (+1) e no conforto e na tolerincia térmica de ©O)e
(1), considerando o ambiente “confortavel” a “pouco desconfortével”,v “perfeitamente toleravel” a

“pouco dificil de tolerar”. A grande maioria dos entrevistados considerou o ambiente aceitavel.

Na empresa E, em Campinas, mais de 90 % das respostas relativas a sensagdo variaram de
“fresco” (-2) a “ quente” (+3), preferéncia “pouco mais frio” (-1) a “nem mais frio nem mais
quente” (0) e Conforto (0) e (1) considerando o ambiente “confortavel” a “pouco desconfortavel”.

Mais de 80% das pessoas consideraram o ambiente “aceitavel” e “toleravel”

Nos mesmos ambientes, no verdo, na empresa A, no periodo da manh3 ocorreu uma maior
concentragdo de respostas de sensagdo “morno” (+2) a “quente” (+3) e preferéncia “mais frio> (-
2) a “nem mais frio nem mais quente” (0). No conforto e na tolerfincia térmica as respostas (1)
classificando os ambientes “pouco desconfortavel” e “pouco dificil de tolerar” foram as mais
freqiientes, mas a aceitagdo térmica ainda predominou. No periodo da tarde as respostas relativas
a Sensagdo se concentraram nas faixas “quente” (+3) a “muito quente” (+4), preferéncia “mais
frio” (-2) a “pouco mais frio” (-1), no conforto “pouco desconfortavel” (1) e “desconfortavel” (2).

Com relagfo a aceitagdo e tolerAncia térmica, a ndo aceitagdo (1) e “pouco dificil de tolerar” (1)

passou a predominar.

Na empresa E, no verdo, a sensagdo variou predominantemente de “morno” (+2) a

“quente” (+3), a preferéncia de “mais frio” (-2) a “nem mais frio nem mais quente” (0), e o
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conforto, a aceitagdo e a tolerdncia térmica de (0) a (1) , indicando que os ambiente variaram de
“confortavel” a “pouco desconfortavel”, “aceitavel” a “inaceitavel”, “toleravel” a “pouco dificil

de tolerar”.

7.2 Avaliacdo do questiondrio da ISO 10551

Na analise de combinagdo das respostas verificou-se que na sensagio térmica ocorre uma
dispersdo maior de categorias do que nas outras respostas nos ambientes nfio muito quentes. Isto
pode ser conseqiiéncia dos termos utilizados na tradugio do questionario. A tabela 7.2 mostra a
tradugdo de termos adotada. Os termos levemente morno, morno, levemente fresco e fresco em

portugués e em inglés podem ndo ter a mesma conotagio.

Tabela 7.2 — Termos utilizados na tradugdo do questionario de sensagio térmica.

(-4) -3 -2 -1 0 1 2 3 “4)
Verycold cold cool Slightly cool neutral Slightly warm warm  hot Very hot
muito frioc _frio  fresco  levemente fresco neutro levemente morno _morno  quente  muito quente

Outro fator que influencia as respostas sio as condigdes ambientais externas. Nos
ambientes climatizados, em Joinville, constatou-se que, no inverno, quando o ambiente externo
estava muito frio, a resposta mormo e quente em relagdo & sensago térmica significa que o
ambiente esta confortavel. Na mesma empresa, nos mesmos ambientes, no verdo, quando o
ambiente externo est4 muito quente, a resposta fresco e frio em relagio a sensagdo térmica

significa que o ambiente esta confortavel.

Diferencas de resposta também foram encontradas na mesma estagdo do ano, em
ambientes semelhantes. A tabela 7.3 mostra a semelhanga do ambiente térmico interno na fébrica,
na empresa A, em ambientes com ar condicionado central, no verdo, no periodo da manhi e da
tarde e a semelhanga de vestimenta e atividade das trabalhadoras do sexo feminino. As figuras

7.2 e 7.3 mostram as respostas dos trabalhadores nestes ambientes.
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Tabela 7.3 — Covariaveis nos ambientes com ar condicionado central em Joinville no verdo

Tbs Tg Thu Var Clo Met
Max M T M T M T M T M T M T
3°Q 26.80 2670 2830 2760 19.80 18.60 030 030 060 0.60 1660 166.0
Média 2502 2490 2630 2600 1750 1790 00 00 048 048 1510 136.0
Mediana 24.54 24.14 2572 2536 1727 17.11 003 004 044 046 1263 1284
1°Q 2460 2430 2575 2575 1720 17.10 00 00 043 043 1360 1310
Minimo  23.67 2300 2480 2410 16.80 16.10 00 0.0 043 043 1160 1160

22.90 [22.10 2430 2380 1630 1590 0.0 00 034 032 810 810

Preterancia Termics

Telerancig Terrmice

Contorto Termico

g e s A A o2 I B
Acaitacae Termics
— TR EE ] ki = B

Figura 7.2 - Respostas das trabalhadoras femininas em Joinville, na empresa A, nos ambientes

com ar condicionado central, no verio, no periodo da manha

Os questionarios foram aplicados em dias diferentes. As primeiras 20 respostas das duas

figuras, foram coletadas no dia 26/01/99 e as demais no dia 15/01/99. No dia 15/01 a temperatura

minima foi de 18° C e a maxima de 27° C. No dia 26/01 a temperatura minima diaria foi de 23° C

e a maxima de 32° C. Nos dois dias houve uma diferenca de 9° C entre a minima e a maxima. A

semana do dia 15, foi uma semana chuvosa, com temperaturas mais baixas. A semana do dia 26,

foi uma semana mais quente, com dias ensolarados.
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Verificou-se nos dois dias de pesquisa que, apesar a da variagdo interna do ambiente ser a
mesma no periodo da manhi e da tarde, o grau de satisfagio a tarde foi muito maior. Quando o
trabalhador do periodo matutino chegou ao trabalho, as 6:00 horas da manh3, a temperatura do
ambiente externo estava mais baixa do que a interna da fabrica. No periodo da tarde, no inicio da
sua jornada de trabalho, as 14:00 horas, o ambiente externo estava mais quente do que o interno.
Isto demonstra claramente que a sensagdo térmica é relativa e que estd intimamente ligada ao

ambiente externo.

Sensacao Termica

4 2 0 2 4

Conforto Tomeca

i

Preforencia Termica

B WE o E k23 29 e R

4 2 B 2 4

Tolerencia Termice

4 2 8 1 «

Aceitaceo Termica

4 a2 6 7 4

Figura 7.3 - Graficos das respostas das trabalhadoras femininas em Joinville, na empresa A, nos
ambientes com ar condicionado central, no verdo, no periodo da tarde.

7.3 Satisfacdao com o ambiente térmico

Ao se analisar a porcentagem de satisfagdo e de insatisfagdo do trabalhador com o
ambiente térmico, procurou-se verificar se havia semelhangas com os indices térmicos calculados

para as referidas covariaveis.

137



7.3.1. Ambientes com Ar Condicionado Central

A tabela 7.4 mostra as covariaveis encontradas e os indices térmicos calculados nos
ambientes com ar condicionado central. O PMV, na empresa A, no inverno, esta praticamente na
faixa de conforto considerada pelo indice variando de -0.2 a 1.1 e o PPD indica um desconforto
maximo de 24,1%. Nos mesmos ambientes, no verdo, o PMV e o PPD calculado, nos dois
periodos foram muito semelhantes, atingindo as faixas de conforto e desconforto térmico. Na
empresa F, o PMV calculado no inverno varia do conforto ao desconforto e no verdo esta

praticamente todo na faixa de desconforto térmico considerada pela ISO 7730.

Tabela 7.4 — Covariaveis e Indices Térmicos nos ambientes com ar condicionado central

Empresa A F
Covariaveis ¢ Indices Invemo Verdo Inverno Verio
Térmicos manha tarde

Tbs (°C) 19.5a243 19.6 226.8 22.2a267 22.2a276 237a273
TRM (°C) 21.1a259 23.5a338 23.5a278 228a273 2432280
Var (m/s) 0a0.3 0a03 0a03 0 0a05
UR (%) 47a73 43 a 64 44 2 64 51a61 56 a 69
Met 116 81a169 60 a 166 81 al54 84 a 154
Clo 0.38a0.77 0.32a0.72 0.27a0.67 0.47a0.78 0.50a0.75
PMV 02all 04a2l 05a21 01lal? 09a22
PPD 50a24.1 84a81.6 52a8l6 57a656 245a877
SET 16.5a25.1 18.0a27.8 20.0a26.8 21.2a265 22.9a289
IBUTG 16.5219.7 17.3a227 184a215 18.7a21.9 210a242

A andlise de porcentagens das respostas nos ambientes com ar condicionado central estd
resumida na tabela 7.5. Na empresa A, no inverno, apenas 39% das 268 pessoas entrevistadas

responderam que a Sensagdo Térmica variou de (-1 a +1), faixa considerada confortavel pela ISO
7730 e 82% de (-2 a +2).

No verdo, nos dois periodos, todas as respostas estdo na faixa de variabilidade indicada
pelos indices. No periodo da manhd o grau de insatisfagio dos 114 trabalhadores entrevistados é
maior do que dos 119 entrevistados no periodo da tarde, apesar das condicdes térmicas internos
serem muito semelhantes. E mais uma indicagdo da relagfo existente entre os ambientes externos

e internos na avalia¢do do conforto térmico, visto que, no periodo da tarde o ambiente externo

estava muito mais quente.
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Na empresa F, as porcentagens de respostas de satisfagio dos trabalhadores entrevistados
no verdo (81) e no inverno (97), foram muito semelhantes, apesar das condigcdes térmicas
externas diferentes. O grau de satisfagio com relagdo a sensagiio (-2 a +2), ao conforto ©), a
preferéncia (0), a aceitagdo (0) e a tolerdncia térmica (0) foram muito semelhantes nas duas
estagbes. Também constatou-se uma semelhanca entre a sensagdo de (-2 a +2), aceitacdo (0) e

tolerdncia (0) nas respostas da mesma estagdo do ano. Apenas as respostas de sensaco (-la+1)

foram muito diferentes entre as duas estagSes do ano:

Tabela 7.5 — Porcentagem de respostas nos ambientes com ar condicionado central

Empresa A F
Respostas Inverno Verao Inverno Verdo
manhi tarde

S(+1,0,-1 39 % 27 % 45 % 52 % 35%
S(=2,+1,0,-1,-2) 32 % 62 % 85 % 87 % 91 %
C(0) 61 % 45% 74 % 77 % 79 %
P(0) 60 % 58 % 52% 60 % 57 %
A(0) 92 % 85% 92 % 38 % 88 %
[T(0) 79 % 67 % 89 % 88 % 87 %

Na tabela 7.6 foram subtraidas as porcentagens de respostas de sensagdo (-1 a +1),
sensac@o (-2 a +2), de conforto (0), preferéncia (0), aceitacio (0) e tolerdncia (0) indicando a
porcentagem de trabalhadores insatisfeito. Na empresa A, no inverno, 39% dos trabalhadores
entrevistados consideraram o ambiente desconfortavel, 40% preferiam outras condi¢des, 8% nio

aceitam o ambiente e 21% tem restri¢des quanto a tolerancia térmica.

Tabela 7.6 — Porcentagem de insatisfagio nos ambientes com ar condicionado central

Empresa A F
Insatisfacdo Inverno Verao Inverno Verido
manhd tarde

100 -S (+1,0,-1) 61 % 73 % 55% 48 % 65 %
100 -S (+2,+1,0, -1, -2) 18 % 38 % 15% 13 % 9%
100-C(0) 39 % 55 % 26 % 23 % 21%
100 -P(0) 40 % 42 % 48 % 40 % 43 %
100-A(0) 8% 15% 8% 12 % 12 %
[100-T (0) 21% 23% 11% 12 % 13 %

No inverno apenas a insatisfagdo na sensagio (-2 a +2), a aceitacdo e a tolerincia estio na
faixa considerada pelo PMV, mas no verfo todas estdo na faixa considerada pela norma. Na

empresa F, no inverno, a insatisfacio, encontra-se dentro da faixa calculada pelo PPD e no verio
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apenas a porcentagem de insatisfeitos em relagdo a sensagdio de (-1 a +1) e a preferéncia

encontram-se na faixa indicada pelo indice.

7.3.2. Ambientes com Ventilagdo Natural

As covariaveis encontradas e a variagdo dos indices térmicos calculados para estas
condigdes ambientais, atividade e resisténcia térmica nos ambientes com ventilagio natural
aparecem na tabela 7.7. Na empresa B, em Joinville, no inverno o0 PMV variou do conforto a um
leve desconforto e no verdo atingiu apenas a faixa de desconforto com 59 individuos fora da faixa

de abrangéncia considerada pela norma no periodo da manhi e 176 no periodo da tarde.

Tabela 7.7 — Covariéveis e Indices Térmicos nos ambientes com ventila¢do natural
Empresa B C D F
Covariaveis Inverno Verdo Verdo Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo

manhi tarde
Tbs (°C) 185-27.5 276-33.3 30.2-37.5 28.8-30.7 23.6-253 268-322 238-276 275-313
TRM (°C) 19.2-27.7 27.6-36.0 31.6-37.9 296-339 256-29.1 289-359 250-293 274-346

Var (m/s) 0 0-25 0-22 01-03 0.1-0.2 0-02 0-13 0-1.7
UR (%) 45 - 60 51-77 41 -64 54 -63 45-56 59-80 53 -69 50 - 69
Met 1.2 66-154 66-154 84-154 134-174 84-154 84-154 69-154
Clo 0.40-1.14 0.27-0.82 0.25-0.82 0.40-0.55 0.50-0.62 0.50-0.55 0.43-097 043-0.74
PMV 0-17 14-3.0 19-30 12a30 12a20 12a30 1.0-23 1.6-29
PPD 50-625 459-100 76.2-100 39.1-98.8 38.9-772 36.6-100 26.1-90.7 57.2-98.9
SET 18.0-284 26.5-32.4 28.9-33.9 289-31.9 233-260 283- 23.3-295 264-334
IBUTG 176-22.2 248-289 25.9-319 25.0-268 193-203 248-287 210-233 24.1-275

Apenas nos ambientes ventilados naturalmente, no verfio, foi constatada uma sobrecarga
térmica de acordo com a norma. O IBUTG (indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo), no
periodo da manhé variou de 24.8 a 28.9 e no periodo da tarde de 25.90 a 31.9. De acordo com o

anexo 3 da NR 15, o trabalho continuo apenas é permitido para atividades leves em ambientes

com IBUTG ate 30 e para atividades moderadas com IBUTG até 26.7.

Nos ambientes com ventilagdo natural, na regiio de Campinas, as condi¢des térmicas
encontradas nas empresas foram muito diferentes, nio tendo sido efetuadas comparagdes entre
elas por este motivo. Mas constatou-se uma semelhanca de porcentagem de respostas de

aceitacd@o e tolerdncia (0). Nas empresas D e F estas também se assemelharam a porcentagem de

respostas de sensagdo (-2) a (+2). (Tabela 7.8)
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Tabela 7.8 — Porcentagem de respostas nqs ambientes com ventilagio natural

Empresa B C D F
Respostas Inverno Verdo Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo
manhi tarde

S(+1.0,-1) 62 % 13 % 3% 14 % 29 % 27 % 18 % 14 %
S (+2,+1,0,-1, -2) 92 % 27 % 14 % 54 % 78 % 65 % 66 % 43 %
C(0) 84 % 22 % 12 % 40 % 62 % 24 % 50 % 21 %
P(0) 66 % 9% 2% 28 % 67 % 14 % 38 % 11%
A(0) 96 % 54 % 34 % 68 % 94 % 62 % 72 % 39 %
T(0) 92 % 50 % 33% 62 % 818 52 % 70 % 32%

Na empresa B, no ver@o, pela manhd e na empresa F, nas duas esta¢des do ano, as
insatisfacdes térmicas em relacdo as combinag¢des analisadas ficaram dentro da faixa calculada
pela ISO 7730 (Tabela 7.9). Na empresa B, no inverno, a insatisfagdo com a aceita¢o e no verdo,

a tarde com a aceitagdo e a tolerdncia foram menores do que o indicado pelo indice.

Tabela 7.9 — Porcentagem de insatisfagdo nos ambientes com ventila¢do natural

Empresa B C D F
Insatisfacdo Inverno  Verfo Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo
manh3 tarde

100-8 (+1,0,-1) 38% 87 % 93 % 86 % 71 % 73 % 82 % 86 %
100 - S(+2, +1, 0, -1, -2) 8% 73 % 86 % 46 % 22 % 35% 34 % 57 %
100 -C(0) 16 % 78 % 88 % 60 % 38% 76 % 50 % 79 %
100-P(0) 34 % 91% 98 % 72 % 33% 86 % 62 % 89 %
100-A(0) 4% 46 % 66 % 32% 6 % 38 % 28 % 61 %
100 -T(0) 8 % 50 % 67 % 38 % 19 % 48 % 30 % 68 %

Na empresa C, no verdo, a insatisfagio com a aceitaciio e a tolerdncia também foram
menores do que o indice calculado. Na empresa D, no inverno, a insatisfagio com a Sensagdo de
(-2 a +2), o conforto, a preferéncia, a aceitagio e a tolerancia foram menores do que o calculado

pelo indice e no verdo, apenas a insatisfagdo com a sensagdo (-2 a +2) e o conforto.

7.3.3. Ambientes com Ventilagdo Forgada

A tabela 7.10 mostra as covaridveis encontradas nos ambientes com ventilagio forcada e
os respectivos Indices Térmicos calculados. No inverno, na empresa A, o0 PMV calculado ficou
praticamente na faixa de conforto considerada pela norma e o PPD indica um méaximo de 37,6 %
de insatisfa¢@o. No verdo, no periodo da manhi, o PMV indica desconforto € o PPD um indice de

insatisfagdo maximo de 94,4 %. No periodo da tarde, entre 54 trabalhadores entrevistados, apenas
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3 estavam na faixa admitida pela norma, indicando desconforto. As covariaveis dos demais

estavam fora da faixa de avaliagdo admitida pelo indice.

Na empresa E, no inverno, o PMV variou do conforto ao desconforto e o PPD indicou um
grau de insatisfagdo maximo de 86,1%. No verdo o PMV indicou apenas desconforto, o PPD um

indice maximo de 100% de insatisfacdo, mas as covariaveis de 31 trabalhadores entrevistados

estavam fora da faixa de avalia¢do da norma

Tabela 7.10 — Covariaveis e Indices Térmicos nos ambientes com ventilagdo forgada

Empresa A E
Covariaveis Inverno Verdo Inverno Verao
manhi tarde
Thbs (°C) 16.8~251 27.8-308 324366 21.6- 296 294324
TRM (°C) 17.6 -26.0 28.0-306 33.0-38.7 23.1-299 282-327
Var (/s) 0-0.6 03-20 03-16 0-0.2 0-04
UR (%) 56 - 90 64 -72 45 - 60 47-78 61-72
Met 116 66 - 139 69 - 139 66 - 134 66 - 134
Clo 040-0284 0.29-0.70 0.34-0.62 0.54-0.78 047 -0.60
PMV 0.2al.l 13a26 24a30 0.1a22 1.3a30
PPD 5.2a376 416a944 92.0 a 100 542a86.1 41.6 a 100
SET 1853252 231a316 32.6a 23.6a30.6 28.9a33.0
IBUTG 16.5a21.4 173a227 184a21.5 1962250 2542280

A porcentagem de respostas da tabela 7.11, mostra que nos ambientes com ventilagio
forcada ndo houve muita semelhanga entre as respostas. Na empresa A, houveram algumas
semelhangas nas respostas de conforto, preferéncia e tolerincia entre os 156 trabalhadores
entrevistados, no inverno e na sensagao térmica de (-2 a +2) e tolerdncia nos 45 entrevistados no

verdo de manha.

Tabela 7.11 — Porcentagem de respostas nos ambientes com ventilagio for¢ada

Empresa A F
Respostas Inverno Verdo Inverno Verao
manh3 tarde

S(+1,0,-1) 39% 15% 5% 37 % 11 %
S$(=2,+1,0,-1,-2) 86 % 48 % 11 % 78 % 32%
C(0) 52% 33% 7% 60 % 23 %
P(0) 60 % 15% 0% 49 % 13%
A(0) 92 % 5% 44 % 83 % 50 %
T(0) 69 % 42% 26 % 82 % 37%
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Na empresa E, em Campinas, as semelhancas de respostas ocorreram entre as sensagdes
de (-2 a +2), aceitagdio e tolerdncia entre os 106 trabalhadores entrevistados no inverno e

sensagdes de (-2 a +2) e tolerdncia nos 111 entrevistados no ver3o.

Analisando-se o grau de insatisfacdo das diferentes respostas, detalhado na tabela 7.12,
apenas na empresa E, estes encontram-se na faixa calculada pelos indices térmicos. Na empresa

A, no inverno, apenas a sensa¢io de (-2 a +2), o conforto e a preferéncia encontraram-se na faixa

de insatisfagdo indicada pela ISO 7730. No verdo, no periodo da manha, a Aceitagio esta fora da
faixa de insatisfagdo considerada pela norma e no periodo da tarde a sensagfio de (-2 a +2), a
aceitacdo e a tolerdncia. a aceitagdo térmica, como ja foi mencionado anteriormente, era

considerada favoravel pelo trabalhador, devido a situa¢io econdmica.

Tabela 7.12 — Porcentagem de insatisfacdo nos ambientes com ventilacdo for¢ada

Empresa A F
Insatisfacdo Inverno Verdo Inverno Verao
manhi tarde

100-S (+1,0,-1) 71 % 85 % 95 % 63 % 89 %
100 -8 (=2,+1,0, -1, -2) 14 % 52 % 89 % 22 % 68 %
100-C(0) 48 % 67 % 93 % 40 % 77 %
100-P(0) 60 % 85 % 100 % 51% 87 %
100-A(0) 8 % 25 % 56 % 17 % 50 %
100-T(0) 31 % 58 % 74 % 18 % 63 %

7.3.4. Avaliagdo da satisfagdo com o ambiente térmico

Segundo Fricke (1999, p.93) existe um potencial para o planejamento adequado de
edificagdes visando a conservagdo de energia utilizada mantendo niveis de conforto satisfatorios
para os usuarios. O trabalho desenvolvido por Fricke diz que a conservagio de energia ¢ uma
fonte de economia a qual deve ser dada grande atengdo. As formas para alcangar esta economia
sdo: a defini¢do do projeto arquitetdnico de acordo com o clima e o entorno edificado proximo,
defini¢do dos materiais empregados, do basico ao acabamento e da definigio do uso e

manutengdo futuros.

No periodo das pesquisas de inverno, com temperaturas ambientais externas nio muito
rigorosas, variando de 6,9 a 26, 4° C, a bioclimatologia recomenda aquecimento solar passivo e
pela massa térmica da edificagdo nos periodos mais frios do inicio da manhi e indica condi¢des
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de conforto no periodo mais quente do dia. Para a regido de Campinas, nos periodos mais frios

ainda recomenda aquecimento ativo e para Joinville nos periodos mais quentes ventilagdo.

Nos ambientes com ar condicionado central, os indices térmicos indicaram condi¢des de
conforto a um leve desconforto e a temperatura do ar teve uma forte influéncia na satisfagio ao

ambiente térmico. Nos ambientes com ventila¢do forgada, os indices térmicos indicaram conforto

a desconforto moderado, ¢ a satisfagdo ao ambiente térmico foi influenciada principalmente pela

velocidade do ar e pela resisténcia térmica da vestimenta.

Nos ambientes com ventilagdo natural, os indices também indicaram conforto a
desconforto moderado, e a satisfagdo ao ambiente térmico foi influenciada principalmente pela
vestimenta em todos os ambientes e pela atividade, pela temperatura e pela umidade relativa do
ar, apenas em alguns, alternadamente. O Clo médio da vestimenta dos trabalhadores estava
abaixo dos pardmetros considerados pelas normas para atividades sedentarias. Como a atividade
metabolica dos trabalhadores foi moderada, um clo mais baixo pode ter ajudado a dissipar para o

ambiente o calor gerado pelo organismo.

No periodo das pesquisas de verdo, com temperaturas ambientais externas mais elevadas,
variando de 18,0 a 35,0° C, a bioclimatologia indica condi¢des de conforto no inicio da manh3 e

ventilagdo e condicionamento do ar para a obtencdo de conforto durante o dia.

Nos ambientes com ar condicionado central, os indices térmicos indicaram condi¢des de
conforto a um desconforto moderado e a satisfagio ao ambiente térmico foi influenciada
principalmente pela atividade e pela resisténcia térmica da vestimenta. Com temperaturas e
umidades do ar proximas da faixa de conforto, ¢ 0 Clo um pouco abaixo do considerado pelas

normas para atividade sedentarias, a atividade metabdlica mais alta também pode ter sido

compensada pela velocidade do ar um pouco mais alta.

Nos ambientes com ventilagio forcada os indices indicaram desconforto e a analise
estatistica identificou diferentes influéncias na insatisfagdo ao ambiente térmico. Na empresa A,
no periodo da manhd a baixa velocidade do ar, seguida da resisténcia térmica da vestimenta e a

tarde a atividade, seguida da velocidade do ar e da resisténcia térmica da vestimenta. Na empresa
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E, a alta temperatura do ar, aparece em primeiro lugar seguida do Clo, umidade relativa do ar e da

atividade do trabalhador.

Nos ambientes com ventilagdo natural, os indices indicaram grande desconforto e em
alguns casos, no periodo da tarde, stress térmico. Em todos estes ambientes a insatisfagdo com o
ambiente térmico foi influenciada pela atividade, pela baixa velocidade do ar nos perfodos mais

criticos e pela resi

Conforme Astrand (1987 p.492), nestas condigdes térmicas a perda de calor por
convecgdo e por radiagdo € insignificante e a perda térmica evaporativa alta. A influéncia da
atividade metabolica, a resisténcia térmica da roupa e a umidade do ar, no grau de insatisfacdo
das respostas € justificado pela produgido de calor do corpo humano em atividade e a dificuldade

de dissipar este calor num ambiente quente, imido e com pouca ventilaggo.

O indice IBUTG ¢ adotado mundialmente nas indistrias e foi determinado para trabalhos
na marinha norte americana. Apesar do indice indicar uma sobrecarga térmica, as respostas dos

trabalhadores indicam apenas uma grande insatisfa¢do térmica e nio intolerincia térmica.

A influéncia da temperatura radiante média ndo foi significativa devido a homogeneidade
dos ambientes térmicos. Procurou-se selecionar ambientes térmicamente homogéneos, sem fontes

radiantes de calor, para avaliar um nimero maior de usuarios.

Nas construgdes onde foram desenvolvidas as pesquisas, as condigdes de conforto
poderiam ser facilmente melhoradas levando-se, em conta no desenvolvimento do projeto as
recomenda¢des da bioclimatologia, o que levaria a uma economia de energia. Estas
recomendagdes sd0 a orientagdo a trajetéria do sol visando o aquecimento solar passivo no
inverno, a dire¢do e a velocidade dos ventos locais melhorando a ventilacio no verdo e
aumentando a inércia das edificagdes para diminuir as trocas térmicas com o exterior, nos

periodos muito frios ou muito quentes.
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Capitulo 8

Conclusio e sugestdes para proximos trabalhos

Muitos trabalhos ja foram feitos avaliando o consumo energético do ambiente construido.
O presente trabalho procurou olhar o ser humano como um sistema energético que produz
trabalho e calor. A fungdo do sistema termorregulador do ser humano € controlar a temperatura
interna do corpo, trocando o excedente com o meio exterior. Se o ambiente ndo permite esta

troca, o ser humano sente desconforto térmico.

Este trabalho apresenta uma avaliagdio das sensagdes térmicas dos trabalhadores
brasileiros de duas regides diferentes com climas distintos, Joinville em Santa Catarina e
Campinas em S3o Paulo. Foi utilizada a metodologia proposta pela ISO, caracterizando o
ambiente térmico e o trabalhador, objeto de estudo. A pesquisa foi iniciada com a analise
enfocada no “stress” térmico do trabalhador, mas as condi¢Bes climaticas do periodo estudado

ndo foram rigorosas o suficiente para caracterizar a sobrecarga térmica. Diante disto o estudo

ficou enfocado no conforto térmico.

O trabalho obedeceu trés etapas distintas: o planejamento, a pesquisa ¢ a analise dos
dados coletados. O cuidado na escolha dos ambientes foi um fator importante no planejamento,

principalmente ao delimitar o problema a ser estudado. A organiza¢do dos dados e a respectiva

analise foi resultado do planejamento efetuado.

A estatistica foi uma ferramenta valiosa na analise dos dados multivariados coletados,
mostrando a distribui¢do de freqiéncia, a combinag3o e a dependéncia entre as respostas dos

trabalhadores. A modelagem linear generalizada mostrou a influéncia das condi¢des térmicas
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ambientais, da vestimenta e da atividade dos trabalhadores nas respostas aos questionarios. A
analise de componentes principais deu pesos as condigdes térmicas ambientais, 4 vestimenta e 2
atividade dos trabalhadores nas respostas combinadas. Com isto demonstrou-se que uma pesquisa
e uma analise estatistica bem fundamentadas podem orientar as solugdes de problemas

ambientais.

A sensagfo térmica do ser humano é subjetiva e relativa. O ser humano nio possui um
termostato tdo apurado que consiga distinguir exatamente o limite entre o que é levemente morno
e momo e levemente fresco e fresco. Deste modo o limite entre a sensacio de conforto e de
desconforto ndo € uma linha, mas uma faixa. A pesquisa de Fanger (1970), que deu origem a
norma ISO 7730, foi desenvolvida em laboratorio controlando as condi¢bes térmicas, com

pessoas treinadas e apenas uma pergunta relativa a sensagio térmica.

A realidade do trabalhador € outra, com condigdes térmicas e atividades muito variaveis.
A analise da influéncia das covaridveis mostrou como diferentes ambientes, vestimentas e
atividades influenciam a sensibilidade térmica do ser humano. Nos ambientes industriais quentes
a influéncia da atividade ¢ muito grande. O ser humano, em constante movimento produz mais

calor, e as condi¢Ges térmicas do ambiente de trabalho muitas vezes n3o propiciam a dispersio

deste calor.

No verdo, em ambientes ventilados naturalmente, a atividade dos trabalhadores ¢ a
velocidade do ar exerceram uma grande influéncia na insatisfagdo térmica. Nos ambientes com
ventilacdo forgada constatou-se a forte influéncia da velocidade do ar e da vestimenta. Em
ambientes com ar condicionado central as influéncias da atividade e da resisténcia térmica da

vestimenta foram mais significativa.

No inverno, com temperaturas proximas da faixa de conforto, o grau de satisfacio dos
trabalhadores foi influenciado principalmente pela resisténcia térmica do uniforme, em todos os
ambientes. Nos ambientes com ventilagdo forcada a velocidade também exerceu uma forte

influéncia e em ambientes com ar condicionado central a maior influéncia foi da temperatura do

ar.
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Nos ambientes dotados apenas de ventilagio natural, constatou-se uma correspondéncia
entre as indicagdes da arquitetura bioclimatica para a melhoria das condigdes de conforto das
edificacdes e a influéncia das variaveis ambientais na satisfagdo ou insatisfacdo do usuario. No
inverno, quando havia indicagdo de aquecimento para a melhoria do conforto a resisténcia

térmica da vestimenta supria esta lacuna.

A metodologia utilizada para avaliagio dos ambientes térmicos, foi desenvolvida em outra
realidade climatica e cultural, muito diferente da realidade em que foi desenvolvida a pesquisa.
Procurou-se minimizar os erros, mas devido & adaptacdo da metodologia para as condigbes
climaticas e culturais das regides estudadas, eles ainda podem ter existido. Devido as dimensdes e
as diferengas culturais do Brasil, este tipo de problema pode ocorrer de uma regifo para outra.
Por isto sugere-se modificar as normas existentes adequando-as a nossa realidade e elaborando

outras regionalizadas, levando-se em conta as diferencas climaticas e de costumes.

Num pais com a grande extensio territorial do Brasil, apresentando distintas
caracteristicas climaticas, ha necessidade de se levar em conta a aclimatagio. O individuo
aclimatado as condigBes quentes, onde sdo minimos os gradientes de temperatura, no norte e no

litoral do nordeste do pais, sentira desconforto ao frio no clima de inverno do sul do pais.

As normas da ASHRAE, da ISO e a NBR-6401indicam faixas de conforto de 23 a 26° C
no verdo e 20 a 24° C no inverno e a NR 17 apenas recomenda uma temperatura efetiva de 20 a

23°C. Estas normas, no entanto, foram desenvolvidas para atividades sedentarias em climas frios,

uma realidade muito diferente do trabalhador industrial.

A tinica norma que faz referéncia ao ambiente industrial é a NR15, no anexo 3, que trata
do IBUTG (indice de Bulbo timido ¢ Termdmetro de Globo). Este indice foi desenvolvido para
trabalhos pesados com sobrecarga térmica para a marinha dos Estados Unidos. Verificou-se que

nos ambientes estudados, quando este indice indicava uma sobrecarga térmica, os trabalhadores

estavam apenas insatisfeitos.

O IBUTG apenas avalia o ambiente interno, ndo levando em consideragio a variagdo

climatica exterior € portanto desconsiderando a aclimatagio do individuo. Ha necessidade de se
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avaliar as respostas fisiologicas do individuo ao ambiente quente para quantificar os limites de

sobrecarga térmica a que o trabalhador brasileiro de diferentes regides possa estar exposto.

Constatou-se portanto a necessidade de rever as normas relativas ao ambiente térmico,
adequando-as para as condi¢Oes climaticas e culturais brasileiras. Sugere-se elaborar uma norma
brasileira equivalente & ISO 9920 relativa ao isolamento térmico da vestimenta para tecidos e
roupas usualmente adotados. Também recomenda-se a elaboragdo de uma norma brasileira
equivalente a ISO 8996 relativa a estimativa da produgio metabdlica de calor para as atividades

usualmente desenvolvidas no dia a dia do trabalhador brasileiro.

Estas normas, ao analisar estes fatores, servem de suporte para avaliar a sensacéio térmica
do ser humano. A partir de dados reais da resisténcia térmica da vestimenta e da atividade
metabolica do homem brasileiro, sugere-se repetir pesquisas relativas a sensagio térmica em
diferentes segmentos da sociedade e condigGes climaticas, para a partir destas, elaborar normas

regionalizadas adequadas a nossa realidade.

No Brasil a opgéo de vestimenta € escolhida normalmente em funcdo do clima exterior.
Muitas vezes o individuo, num dia quente de verdo, estd com uma roupa muito leve e ao entrar
num edificio publico com sistema de condicionamento de ar central sente desconforto ao frio. A
comparacgdo das respostas dos trabalhadores em ambientes climatizados demonstrou claramente
que a sensagdo de conforto térmico esta intimamente relacionada com as condigbes climaticas

exteriores. A adequagdo dos ambientes climatizados s temperaturas de conforto de cada regido

ira proporcionar uma economia de energia.

O uso de vestimentas que proporcionem uma maior perda do calor do corpo humano é
uma das op¢des dos trabalhadores para minimizar o efeito do calor em ambientes muito quentes.
O uso de uniformes mais leves, em locais de trabalho onde nfo ha necessidade de vestimenta de

protegdo, pode ser uma opgdo interessante para diminuir o desconforto do trabalhador no verdo

em ambientes termicamente homogeneos sem fonte radiante de calor.

Se a temperatura de conforto térmico para pessoas aclimatadas ao calor é mais alta,

presume-se que o limite de desconforto que a pessoa possa suportar sem correr riscos de satde
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também seja mais alto, o que iria elevar o limite de sobrecarga térmica. Nos ambientes com
ventilagio natural e ventilagio for¢ada no verdo, quando o IBUTG ja indicava uma sobrecarga

térmica, as respostas dos trabalhadores apenas indicavam desconforto.

Ao se iniciar os contatos com as empresas, percebeu-se um receio das industrias em
participarem da pesquisa, expondo seu ambiente térmico, que muitas vezes estava fora do
permitido pela norma vigente. Com isto constata-se a necessidade da conscientizacio da
sociedade do beneficio que condi¢des térmicas adequadas trazem ao ser humano. Sendo o
homem uma maquina térmica, seu funcionamento ¢ muito mais eficiente na zona de conforto,

que é quando ele com o minimo de esforgo tem o maior rendimento.

A ISO 10551, recomenda utilizar o mesmo questionirio em todas as pesquisas
relacionadas a avaliagdo térmica. Recomenda-se entretanto, a participagdo de um profissional da

area de sociologia na adapta¢do dos questionarios a realidade cultural de cada regido.

Este trabalho é apenas um primeiro passo. Sugere-se o desenvolvimento de mais trabalhos
de pesquisa relacionados ao ambiente térmico, em diferentes segmentos da sociedade e em
diferentes regides climéticas, para identificar as faixas de conforto, desconforto e sobrecarga
térmica. As normas resultantes desses trabalhos irdo fornecer subsidios necessarios para que os
profissionais responsaveis pelos projetos das edificagGes, possam desenvolvé-los de forma a

satisfazer as necessidades de conforto para seus ocupantes com um menor consumo de energia.

A utilizagdo das diretrizes da arquitetura bioclimatica, para a melhoria das condigdes de
conforto do ser humano leva em conta a sua aclimatagio. A identificagdo das preferéncias
térmicas do morador brasileiro de diferentes regides e o uso dos meios passivos para a obtengao

de conforto nas edificagdes melhoraria a qualidade de vida nos ambientes construidos.
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Anexo A

Lay-out das empresas
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Anexo B

Fotografias dos Ambientes das Empresas
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Figura B4 — Empresa A — Corpo e Tampa — bloco 1

173



Corpo e Tampa — bloco 1

Empresa A —

B5 -

Figura

bloco 14

— Corpo e Tampa —

Empresa A

B6 -

igura

F

174



Figura B8 — Empresa B — Serigrafia — bloco II



Figura B10 — Empresa B — Linha de montagem de refrigeradores Dp — bloco II

176

PN

W

&Y



%WW\WM\M&%\J VhY o

dL017g1s

bloco 11

frigeradores Dp

nha de montagem de re

-Li

Figura B11 — Empresa B

bloco I

geradores Kryos —

nha de montagem de refri

i

-L

Empresa B

B11 -

Figura

177



Figura B12 — Empresa B
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Figura B13 — Empresa B — Linha de fabricagio de evaporadores — bloco IT

Figura B14 — Empresa B ~ Linha de fabricacio de evaporadores — bloco II



Figura B15 — Empresa B - linha de montagem de refrigeradores — bloco III

Figura B16 ~ Empresa B — Linha de montagem de refrigeradores — bloco III

180



Figura B18 — Empresa B — Linha de montagem de refrigeradores — bloco III
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Figura B19 — Empresa E — Linha de montagem de ferramentas elétricas S49

Figura B20 — Empresa E — Linha de montagem de ferramentas elétricas S42
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Figura B21 — Empresa F — Linha de montagem de painéis de automdveis — bloco F4

Figura B22 — Empresa F — Linha de montagem de painéis de automaveis — bloco F4
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Anexo C

Modelos de questionirio de Sensacdo Térmica aplicados nas pesquisas nas
industrias

Modelo 1: aplicado em Joinville no inverno

Modelo 2: aplicado em Joinville no verdo e em Campinas no verdo e no inverno
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Questionario de Sensacio Térmica - modelo 1 D

Nome: Empresa:
Data: / / Hora: Local:
Altura: Peso: Idade: Sexo: [l masc. O fem.

Roupa: [l calga comprida  [] camiseta manga longa [ jaqueta [ avental [ luva
U bermuda UJ camiseta manga curta U guarda p6 [l sapato [ meia

1. Qual a sua sensagdo neste momento?

I quente

(I morno

0 levemente morno

[] neutro

[J levemente fresco

J fresco

U frio

2. Vocé acha este ambiente?
O confortavel
UJ um pouco desconfortavel
U desconfortavel
[ muito desconfortavel
0 extremamente desconfortavel

3. Neste momento vocé prefere que este ambiente esteja:
) muito mais quente
Ul mais quente
U pouco mais quente
[J nem mais quente nem mais frio
[l pouco mais frio
(] mais frio
[} muito mais frio

4. Levando em conta apenas sua preferéncia pessoal vocé aceita ou rejeita as condigdes térmicas
deste ambiente?

U aceito U rejeito

5. Este ambiente, na sua opinido, em relagfio 4 temperatura é:
U perfeitamente toleravel
U um pouco dificil de tolerar
U dificil de tolerar
U muito dificil de tolerar
U intoleravel
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Questionario de Sensacio Térmica: modelo 2 D

Nome: Empresa:
Data: / / Hora: Local:
Altura: Peso: Idade: Sexo: [ masc. O fem.

Roupa: [J calga comprida  [J camiseta manga longa [Jjaqueta [ avental [ luva
[ bermuda [J camiseta manga curta [ guardapé6 0O sapato [] meia

Atividade: [ sentado U em pé [ uma mio U duas mdos  [J corpo
U um pé Udoispés Oumbrago U dois bragos [ sem atividade

1. Qual a sua sensagio neste momento?

U muito quente

U quente

[0 morno

[ levemente morno

U neutro

[J levemente fresco

[J fresco

(] frio

Cmuito frio
2. Vocé acha este ambiente?

U confortavel

[J um pouco desconfortavel

[J desconfortavel

U muito desconfortavel

[J extremamente desconfortavel

3. Neste momento vocé prefere que este ambiente esteja:
U muito mais quente
[J mais quente
I pouco mais quente
U nem mais quente nem mais frio
U pouco mais frio
[ mais frio
[} muito mais frio

4. Levando em conta apenas sua preferéncia pessoal vocé aceita ou rejeita as condigdes térmicas
deste ambiente?

U aceito U rejeito

5. Este ambiente, na sua opinido, em rela¢o 4 temperatura é:
U perfeitamente toleravel
[ um pouco dificil de tolerar
[1 dificil de tolerar
U muito dificil de tolerar
Ul intoleravel
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Anexo D

Tabelas dos dados coletados nas empresas

Devido ao grande nimero de tabelas geradas, apenas foram anexadas uma pagina de cada empresa em cada estagdo
do ano.
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Anexo E

Combinagdes de Clo encontradas nas pesquisas nas indastrias

Tabela E1 - Combinagées de Clo encontradas nas pesquisas nas indistrias

Combinagio Clo
Bermuda, regata, intima, sapato 0.25
Bermuda, regata, intima, meia, sapato 0.28
Bermuda, regata, intima, sapato, luva 0.30
Bermuda, camiseta sem manga, intima, sapato 0.27
Bermuda, camiseta sem manga, intima, meia, sapato 0.30
Bermuda, camiseta sem manga, intima, meia, sapato, luva 0.35
Bermuda, camiseta, intima, sapato 0.29
Bermuda, camiseta, intima, meia, sapato 0.32
Bermuda, camiseta, intima, sapato, luva 0.34
Bermuda, camiseta, intima, sapato, 1 luva 031
Bermuda, camiseta, intima, meia, sapato, luva 0.37
Bermuda, camiseta, intima, avental, sapato, luva 0.46
Bermuda, camiseta, intima, avental, meia, sapato 0.44
Bermuda, camiseta, manga, intima, meia, sapato 0.42
Bermuda, camiseta, 1 manga, intima, meia, sapato, luva 0.42
Bermuda, camiseta, avental, intima, meia, sapato, luva 06.49
Bermuda, camiseta, guarda-p6, intima, meia, sapato 0.56
Bermuda, camiseta, guarda-po, intima, meia, sapato, luva 0.61
Vestido sem manga, intima, sapato

Calga, camiseta regata, intima, meia, sapato 0.39
Calga, camiseta, intima, chinelo 0.38
Calga, camiseta, intima, sapato 0.40
Calga, camiseta, intima, meia, sapato 0.43
Calga, camiseta, intima, sapato, luva 0.45
Calca, camiseta, intima, meia, sapato, 1 luva 0.49
Calga, camiscta, intima, meia, sapato, luva 048
Calga, camiseta grossa, intima, meia, sapato 0.50
Vestido, guarda-po, intima, sandilia 0.51
Calga, guarda-pd, intima, sandalia 0.52
Calga, guarda-p6, intima, sapato 0.54
Calga, guarda-pé, intima, meia, sapato 0.57
Calga, guarda pd, intima, meia, sapato, 1 luva 0.59
Calca, guarda-p6, intima, meia, sapato, luva 0.62
Calca, guarda-p6, manga de lona, intima, meia, sapato, luva 0.72
Calga, camisa, intima, sapato 0.47
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UNICAMP

JIBLIOTECA CENTRAL
Calga, camisa, intima, meia, sapato ARAT A AYD AT AT
Calga, camisa, intima, meia, sapato, 1 luva SECAD CIRCULANT™

Calga, camisa, intima, meia, sapato, luva

Calga, camiseta manga longa, intima, sapato

Calga, camiseta manga longa, intima, meia, sapato

Calca, camisa manga longa arregacada, intima, meia, sapato
Calga, camisa manga longa, intima, meia, sapato, luva

Calga, jaqueta, intima, meia, sapato

Calga, jaqueta, intima, meia, sapato, luva

Calga, sueter, intima, meia, sapato

Calga, sueter, intima, meia, sapato, luva

Calca, regata, guarda-po, intima, meia, sapato

Calca, regata, guarda-p6 s/ manga, intima, meia, sapato

Calga, regata, guarda-pé s/ manga, intima, meia, sapato 1 luva
Calga, regata, guarda-pd s/ manga, 1 manga, intima, meia, sapato
Calca, regata, guarda-pd, intima, meia, sapato, luva

Calga, camiseta s/manga, guarda-p6 s/manga, intima, meia sapato
Calga, guarda-p6 sem manga, intima, meia, sapato

Calga, camiseta, guarda-pé sem manga, intima, meia, sapato
Calga, 2 camisetas, intima, meia, sapato:

Calga, camiseta, avental, intima, meia, sapato

Calga, camiseta, avental, intima, sapato, luva

Calga, camiseta, avental, intima, meia, sapato, luva

Calca, 2 camisetas, avental, intima, meia, sapato

Calca, camiseta, manga, avental, intima, meia, sapato, luva
Calga, camiseta, colete, intima, meia, sapato

Calga, camiseta, colete, intima, meia, sapato, luva

Calga, camiseta, guarda-pd, intima, sapato

Calga, camiseta, guarda-p6, intima, meia, sapato

Calca, camiseta, guarda-pd, intima, sapato, luva

Calca, camiseta, guarda-po, intima, meia, sapato, luva

Calca, guarda-p6, avental intima, meia, sapato, 1 luva

Calca, guarda-p6, avental intima, meia, sapato, luva

Calga, camiseta, jaqueta, intima, meia, sapato

Calga, camiseta, jaqueta, avental, intima, meia, sapato

Calca, camiseta, camiseta manga longa, intima, meia, sapato
Calga, camiseta, camisa manga longa, intima, meia, sapato, luva
Calca, camiseta, camisa manga longa, intima, meia, sapato, luva
Calca, camiseta, camisa manga longa flanela, intima, meia, sapato
Calga, camiseta, camisa manga 3/4, intima, meia, sapato, luva
Calca, camisa, guarda-pd, intima, meia, sapato, luva

Calca, camiseta manga longa, avental, intima, meia, sapato, luva
Calca, camiseta manga longa, guarda-p6, intima, meia, sapato, luva
Calca, camiseta manga longa, avental, intima, meia, sapato
Calga, camiseta manga longa, jaqueta, intima, meia, sapato
Calga, camiseta manga longa, guarda-pd, intima, meia, sapato
Calca, camisa manga longa, guarda-p6, intima, meia, sapato, luva
Calga, camiseta manga longa, guarda-po, intima, 2 meias, sapato, luva
Calga, camiseta, sueter aberto, intima, meia, sapato

Calca, camiseta, sueter, intima, meia, sapato

Calca, camiseta, sueter, intima, 2 meias, sapato

Calga, camiseta, sueter aberto, intima, meia, sapato, luva

Calca, camiseta, sueter, intima, meia, sapato, luva

Calca, camiseta manga longa, sueter, intima, meia, sapato

Calca, camisa, camisa manga longa arregacada , intima, meia, sapato, luva
Calca, camisa manga longa, sueter gola role, intima, meia, sapato
Calca, camiseta manga longa, sueter, intima, meia, sapato, luva
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0.50
0.52
0.55
0.47
0.50
0.58
0.55
0.54
0.59
0.58
0.63
0.56
0.54
0.56
0.61
0.68
0.63
0.48
0.65
0.53
0.55
0.57
0.60
0.65
0.70
0.65
0.70
0.64
0.67
0.69
0.72
0.71
0.74
0.64
0.76
0.60
0.65
0.65
0.72
0.61
0.79
0.67
0.79
0.62
0.71
0.74
0.79
0.89
0.66
0.68
0.71
0.71
0.73
0.75
0.80
0.76
0.80



Calca, guarda-p6, sueter, intima, meias, sapato, luva

Calga, camisa manga longa, grossa, sueter gola rolé, intima, meia, sapato
Calga, 2 camisetas, avental, intima, meia, sapato

Calca, 2 camisetas, guarda-po, intima, meia, sapato

Calca, camisa, avental, guarda-pd, intima, meia, sapato, luva

Calca, camiseta, jaqueta, avental, intima, meia, sapato, luva

Calca, camiseta, camiseta manga longa, avental, intima, meia, sapato
Calga, camiseta, camisa manga longa, avental, intima, meia, sapato
Calca, camiseta, camisa manga longa, guarda-pé, intima, meia, sapato
Calga, guarda-p6, manga de lona, avental, intima, meia, sapato, luva:
Calca, camiseta, camisa manga longa, guarda-pd, intima, meia, sapato, luva
Calga, camiseta, camiseta manga longa, guarda p6, intima, sapato

Calga, camiseta manga longa, avental, guarda-pd, intima, meia, sapato, luva
Calca, camiseta, camisa manga longa, sueter, intima, meia, sapato, luva
Calca, camiseta, sueter, gnarda-po, intima, meia, sapato

Calga, 2 camisetas manga longa, sueter, intima, 2 meias , sapato

Calga, camiseta, sueter, gnarda-po, intima, 2 meias , sapato

Calga, camiseta, sueter, guarda-p0, intima, meia, sapato, luva

Calca, camisa, avental, guarda-po, intima, meia, sapato, luva

Calga, camiseta, avental de solda, intima, meia, sapato, luva

Calga, camisa, avental de solda, intima, meia, sapato, luva:

Calca, guarda-po, avental de solda, intima, meia, sapato, luva:

Calga, camiseta manga longa, guarda-po, avental de solda, intima, sapato, luva;

Calca, camisa, guarda-pd, avental de solda, intima, meia, sapato, luva:
Calca, camisa, sueter, avental de solda, intima, meia, sapato, luva:

Calga, camiseta, guarda-p6, manga, avental de solda, intima, meia, sapato, luva:

Calga, 2 camisetas manga longa, avental de solda, intima, meia, sapato, luva

0.87
0.88
0.65
0.77
0.91
0.81
0.72
0.73
0.85
0.84
0.89
0.95
0.98
0.90
0.92
0.95
0.95
0.97
0.91
0.71
0.78
0.85
0.99
1.02
1.03
1.05
1.08
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Anexo F

Graficos das respostas dos trabalhadores
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Empresa A - Inverno - Ventilagio Forcada
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Empresa B - Inverno - Ventilagio Natural

Sensacao Termica

s

e

Conforto Termico
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Empresa A - Verdo - Ar condicionado central - Manh3
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Empresa A - Verdo - Ar condicionado central - Tarde

Sensacao Termica
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Empresa A - Verdo - Ventilagfo forcada - Manha

Sensacao Termica

Conforto Termico
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Empresa A - Verdo - Ventilagfo forgada - Tarde

Sensacao Termica
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Empresa B - Verdo - Ventilacdo Natural - Manha
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Empresa B - Veréo - Ventila¢do natural - Tarde

Sensacao Termica
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4
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Empresa C - Verfo - Ventilagfio natural

Sensacao Termica

Conforto Termico

Preferencia Termica
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Tolerancia Termica
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Empresa D - Verdo - Ventilagdo natural o

Sensacao Termica h
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Empresa D - Inverno - Ventilagdo Natural

Sensacao Termica
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Empresa E - Verdo - Ventilagdo for¢ada

Sensacao Termica

+
Conforto Termico
+
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-
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Empresa E - Inverno - Ventilagio forcada

Sensacao Termica
-
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.
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Empresa F - Verdo - Ar condicionado central

Sensacao Termica

-
¥

Conforto Termico
¥
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¥

Aceitacao Termica
:

Tolerancia Termica
¥
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Empresa F - Verdo - Ventilacdo natural

Sensacao Termica

4

Conforto Termico

v
<

Aceitacao Termica
o
¥

Tolerancia Termica
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Empresa F - Inverno - Ventilagio natural

Sensacao Termica

T

Conforto Termico
h:

Preferencia Termica
¥

Aceitacao Termica
“
-

Tolerancia Termica

-4
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Anexo G

Distribuicio das respostas dos trabalhadores
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Distribuicio das respostas dos 106 trabathadores entrevistados na empresa E, no inverno, em ambientes com
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3IBLIOTECA CENTRA.
qECAO CIRCULANT®

Empresa Ambiente Estacdo Periodo Resposta Mediana Média Dp  Var
A Ar Cond Verdo Manhd  Sensacdo 4 3.05 204 4.16
Conforto 1 0.64 064 041

Preferéncia 2 2.18 065 042

Aceitagio 0 0.15 036 0.13

Tolerancia O 0.35 0.5 0.26

Tarde Sensacdo 2 2 1.78 3.17

Conforto 0 0.28 049 024

Preferéncia 0 1.47 059 035

Aceitagdo 0 0.08 028 0.08

Tolerancia 0O 0.12 035 0.12

Inverno Sensagdo 3 2.84 1.67 2.79

Conforto 0 0.44 061 037

Preferéncia 2 1.62 065 042

Aceitagdio 0 0.08 028 0.08

Tolerdancia O 0.23 049 024

Vent Forcada  Verdo Manhd  Sensagdo 5 4.09 140 196
Conforto 1 0.82 068 046

Preferéncia 1 0.82 068 046

Aceitacdo 0 0.24 043 0.18

Tolerdncia 1 0.67 0.74 0.5

Tarde Sensacgdo 5 5.04 1.01 1.02

Conforto 1 1.30 063 040

Preferéncia 2 1.76 047 022

Aceitacdo 1 0.56 050 025

Tolerdncia 1 0.94 0.7t 0.50

Inverno Sensacdo 3 3.12 1.80 324

Conforto 0 0.55 065 042

Preferéncia 2 1.73 076 0.58

Aceitagdo O 0.07 0.27 0.07

Tolerdncia O 0.33 0.56 0.31

B Vent Natural  Verdo Manhd  Sensacgdo 5 4.61 1.26 159
Conforto 1 1.16 093 086

Preferéncia 2 1.65 068 046

Aceitagio 0 0.47 0.50 0.25

Tolerdncia 1 0.75 097 094

Tarde Sensacdo 4 4.19 0.83 0.69

Conforto 15 1.51 08 079

Preferéncia 2 1.55 060 036

Aceitacdo 1 0.66 048 0.23

Tolerancia 1 1.04 096 092

Inverno Sensacdo 3 3.24 146 213

Conforto 0 0.18 041 0.17

Preferéncia 2 1.71 059 035

Aceitagdo 0 0.04 020 004

Tolerancia O 0.10 0.11 0.01

C Vent Natural ~ Verdo Sensacdo 4 4.06 142 202
Conforto 1 0.76 074 055

Preferéncia 2 2.18 063 040
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Aceitagdo 0.32 047 022

0

Tolerancia 0 0.52 081 066

Vent Forcada  Verdo Sensacdo 4 3.31 1.85 342
Conforto 1 0.86 058 034

Preferéncia 3 0.97 057 032

Aceitagio 0 0.38 049 024

Tolerancia 0 0.55 063 040

Inverno Sensacdo 3 2.81 1.84 338
Conforto 0 0.38 049 024

Preferéncia 2 1.65 054 029

Aceitacdo 0 0.05 023 005

Tolerancia 0 0.19 040 0.16

Vent Natural Verdo Sensagdo 5 447 116 134
Conforto 1 0.96 0.71 050

Preferéncia 2 1.96 057 032

Acettagio 0 0.50 0.50 025

Tolerancia 1 0.80 0.78 061

Inverno Sensacdo 3 3.49 190 361
Conforto 0 0.43 057 032

Preferéncia 2 1.58 0.65 042

Aceitacio 0 0.17 038 0.14

Tolerdncia 0 0.20 045 020

Ar Cond Verdo Sensacdo 2 1.92 1.78 317
Conforto 0 0.26 056 031

Preferéncia 2 1.65 0.56 031

Aceitacdo 0 0.12 033 0.11

Tolerdncia O 0.14 039 015

Inverno Sensacdo 3 2.97 1.68 282
Conforto 0 0.27 054 029

Preferéncia 2 1.89 0.72 056

Aceitagdo 0 0.12 033 0.11

Tolerancia 0 0.12 033 0.11

Vent Natural ~ Verio Sensacdo 5 4.39 133 177
Conforto 1 1.44 1.10 121

Preferéncia 2 1.71 0.76 0.58

Aceitagdo 1 0.61 049 024

Tolerancia 1 1.13 108 1.17

Inverno Sensagdo 4 3.50 168 282
Conforto 0 0.62 0.75 056

Preferéncia 1 1.38 060 036

Aceitacdo 0 0.28 045 020

0

Tolerancia 0.36 060 036
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Anexo |

Analise da Influéncia das Covariaveis nas Respostas
Combinadas
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JIBLIOTECA Ck

SECAQ CIRCULANT®

Influéncia das covaridveis nas respostas combinadas nos ambientes com ar condicionado central
no inverno na empresa A
Arquivo Variaveis Respostas Covaridveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Thbs Var UR TRM Clo
SE798arc 268 Sens X Pref S=2 P=0 48 1.68 0.98 0.79 0.29 —
S=0 P=0 41 1.74 0.96 0.57 0.27 —
S=2 P=0 26 1.28 0.53 0.76 0.24 -
S=-1 P=0 18 1.63 1.20 0.66 0.26 -
S=3 P=-1 28 1.50 0.43 0.84 0.29 o
S=2 P=-1 27 2.02 1.11 0.77 0.20 —
Sens X Conf S=0 =0 49 1.62 1.00 0.56 0.28 —
S=2 =0 44 1.64 1.01 0.81 0.26 —
S=-2 =0 29 1.20 0.71 0.47 0.22 ~—-
S=-1 =0 18 1.81 1.13 0.45 0.36 -
S=3 =0 17 1.64 0.48 0.91 0.27 —
S=2 =1 32 1.86 1.19 0.87 0.32 —
S=3 =1 24 1.24 0.44 0.68 0.24 -
S=1 =1 14 1.86 0.67 0.22 0.56 -
SensXToler S=2 T=0 60 1.73 1.13 0.81 0.28 —
S=0 T=0 54 1.56 0.99 0.54 0.28 —
S=3 T=0 28 1.40 0.83 0.44 0.29 -—
=2 T=0 33 1.12 0.73 0.46 0.25 -
S=-1 T=0 23 1.97 1.23 0.48 0.33 -
S=1 T=0 14 1.92 0.73 0.47 0.29 —
S$=2 T=1 20 1.63 1.12 0.83 0.29 —
S=3 T=1 17 1.29 0.65 0.37 0.13 —
Sens X Aceit S=2 A=0 76 1.72 1.15 0.85 0.28 -—
S=0 A=0 57 1.57 101 | 0.3 0.28 —
S=3 A=0 36 1.44 0.75 0.49 0.22 -
S=2 A=0 35 1.13 0.72 0.47 0.24 —
S=-1 A=0 25 1.87 1.15 0.59 0.31 —
S=1  A=0 17 1.30 0.77 0.47 0.28 —
Pref X Conf P=0 C=0 112 1.54 0.93 0.85 0.31 —
P=-1 (=1 46 1.69 0.96 0.77 0.27 ———
P=-1 (=0 39 1.47 0.90 0.73 0.28 ——
P=0 C=1 37 1.49 0.77 0.59 0.25 ———
Pref X Toler P=0 T=0 130 1.51 0.91 0.83 0.30 ——
P=-1 T=0 66 1.66 0.97 0.79 0.29 —
P=0 T=1 24 1.63 0.99 0.81 0.25 —
P=-1 =1 22 1.33 0.58 0.53 0.14 —
Pref X Aceit P=0 A=0 152 1.51 0.94 0.82 0.30 —
P=-1 =0 73 1.55 0.94 0.76 0.25 —
P=-1 =1 17 1.62 0.48 0.91 0.33 -
ConfXToler C=0 T=0 154 1.56 0.90 0.78 0.32 —
C=1 T=0 52 1.75 1.02 0.88 0.27 —
C=1 T=1 38 1.45 0.77 0.56 0.26 -
ConfX Aceit C=0 A=0 160 1.55 0.91 0.81 0.31 —
C=1 A=0 76 1.57 0.98 0.77 0.26 -
C=1 A=1 16 1.72 0.53 0.80 0.31 ——
Toler X Aceit T=0 A=0 201 1.57 0.94 0.81 0.30 ——
T=1 A=0 44 1.46 0.92 0.71 0.22 ——
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagio for¢ada no
inverno na empresa A

Arquivo Varidveis Respostas Covaridveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Var Clo UR Tbs TRM
SE798nat 126  Sens X Pref =-2 P=0 31 182 085 064 037  0.13
=0 P=0 21 1.84 0.81 0.64 0.31 0.14
S=- P=0 19 069 198 054 034 0.10
S=- P=0 13 208 095 063 053 0.10
=3 P=-1 12 124 061 052 035 017
Sens X Conf  S=- C=0 27 169 095 053 016 038

=0 C=0 19 151 079 053 015 042
=2 C=1 17 223 074 062 009 044
=2 C=0 15 1.06 152 045 012 037
=0 C=1 13 188 111 059 0.06 031
Sens X Toler  S=2 T=0 32 204 091 062 017 036

=0 T=0 26 175 094 058 013 041

=2 T=0 21 1.08 184 050 013 039

Sens X Aceit  S=-2 A=0 39 1.7 097 060 016 0.36
=2 A=0 32 1.02 1.86 056 011 043

=0 A=0 29 166 091 059 013 039

S=-1 A=0 19 223 111 068 0.11 0.50

=3 A=0 16 134 077 068 021 0.28

Pref X Conf P=0 C=0 54 065 078 059 016 043
P=0 C=1 33 214 083 066 011 043

P=-1 C=1 22 157 102 059 018 043

P=-1 C=0 16 1.50 121 040 0.14 048

Pref X Toler P=0 T=0 72 192 082 058 015 045
P=-1 T=0 27 1.53 127 057 015 045

P=0 =1 20 0.90 153 072 008 040

Pref X Aceit P=0 A=0 89 186 083 061 015 044
P=-1 A=0 36 1.57 118 062 0.17 044

Conf X Toler =0 T=0 71 1.04 162 055 016 045
=1 T=0 34 218 08 066 014 041

=1 T=1 31 0.96 190 070 013 049

Conf X Aceit =0 A=0 80 1.00 165 054 016 044
=1 A=0 55 212 089 068 015 044

Toler X Aceit =0 A=0 105 190 097 056 015 045
=1 A=0 38 094 186 063 012 042
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes ventilados naturalmente no
inverno na empresa B

Arquivo Varidveis Respostas Covaridveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Clo UR TRM Thbs
SM798p 323 Sens X Pref S=0 P=0 97 1.52 0.99 0.53 0.21

=-] P=0 30 1.51 1.21 0.50 0.24
S=-2 P=0 30 0.69 1.90 0.44 0.11
S=1 P=0 21 1.82 1.06 0.51 0.12
S5=2 P=0 22 1.47 0.83 0.51 0.08
S=1 P=-1 15 0.89 2.24 0.46 0.09
S=2 P=-1 25 1.58 0.88 0.49 0.27
S=0 P= -1 17 1.19 0.88 0.52 0.13

Sens X Conf S=0 C=0 116 1.47 0.99 0.52 0.17
S=12 C=0 37 1.57 0.93 0.57 0.22

=-2 C=0 40 0.75 141 0.41 0.12
S=-1 C=0 34 1.56 1.17 0.54 0.24
S=1 C=0 29 1.87 1.04 0.47 0.12

Sens X Toler S=0 =0 116 1.49 0.98 0.52 0.20
S=2 T=0 45 1.42 0.96 0.57 0.21
S=-2 T=0 42 0.76 1.82 0.41 0.13
S=1 T=0 35 1.01 2.01 0.54 0.12
S=-1 T=0 36 1.52 1.14 0.47 0.24
S=3 T=0 18 0.82 1.68 0.63 0.31
Sens X Aceit S=0 A=0 119 1.48 0.98 0.53 0.20
S=2 A=0 48 1.48 0.93 0.52 0.10
S=-2 A=0 435 0.78 1.77 0.41 0.12
S=-1 A=( 39 1.55 1.15 0.52 0.23
S=1 A=0 35 1.01 2.03 0.54 0.12
S=3 A=0 19 1.67 0.80 0.64 0.30
Pref X Conf P=0 C=0 193 1.50 1.02 0.52 0.18
P=-] C=0 57 1.52 0.89 0.50 0.26
P=-] C=1 28 0.79 1.97 0.48 0.10
P=0 C=1 18 2.31 0.90 0.57 0.36
Pref X Toler P=0 T=0 208 1.57 1.01 0.54 0.21
P=-] T=0 71 1.01 1.66 0.54 0.24
P=-1 T=1 16 0.71 1.68 0.43 0.08
Pref X Aceit P=0 A=0 209 1.57 1.00 0.53 0.21
P=-1 A=0 30 0.90 1.67 0.51 0.19
Conf X Toler C=0 T=0 253 1.53 1.00 0.52 0.20
C=1 T=0 38 0.83 2.18 0.61 0.28
C=0 T=1 14 0.77 1.74 0.39 0.11
Conf X Aceit C=0 A=0 261 1.24 0.98 0.51 0.18
C=1 A=0 43 2.51 1.01 0.47 0.15
Toler X Aceit T=0 A=0 290 1.61 0.97 0.53 0.21
T=1 A=0 15 0.81 141 0.45 0.10
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ar condicionado central
no verdo, pela manhi, na empresa A

.Arquivo Varidveis Respostas Covaridveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Met Clo UR TRM Var Tbs
SE199 114 Sens X Pref S$=3 P=-1 30 081 075 050 033 016 008
Ar condm S=2 P=-1 15 122 068 034 022 007 0.05
. S=-2 P=0 13 075 113 048 093 020 032
Sens X Conf S=3 = 1 28 075 08 048 025 015 0.09
S=-2 = () 18 122 092 067 072 015 028
S=-1 =0 14 131 042 021 088 006 0.15

S=2 C=1 14 133 039 075 030 007 0.05

SensXToler _S=-2 T=0 20 120 0.87 064 069 0.18 027
S=3 T=1 20 091 083 052 067 0.15 0.08

S=3 T=0 17 064 087 031 054 013 0.20

S=-1 T=0 16 139 039 023 0.89 006 0.14

S=2 T=0 11 146 069 049 031 004 0.02

Sens X Aceit _S=3 A=0 25 08 074 054 046 0.12 026
=2 A=0 20 120 087 064 069 017 027

S=2 A=0 18 125 074 049 031 005 0.06

S=-1 A=0 16 139 039 023 0.89 0.06 0.14

S=0 A=0 10 076 051 105 024 010 0.15

S=3 A=1 12 090 0388 032 021 008 007

PrefXConf _P=-1 C=1 40 101 071 050 031 0.15 008
P=0 C=0 27 123 088 062 071 018 030

P=-1 C=0 19 117 084 036 019 0.11 0.04

PrefXToler _P=-1 T=0 37 112 081 042 029 0.16 006
P=0 T=0 32 117 086 060 0.66 0.19 029

P=-1 T=1 28 091 081 051 025 006 0.17

Pref X Aceit _P=-1 A=0 55 108 075 057 023 017 007
P=0 A=0 35 113 088 062 075 018 029

Conf X Toler =0 T=0 50 114 081 073 063 016 025
=1 T=0_ 25 119 067 054 036 013 009

=1 T=1 28 077 092 056 026 018 008

Conf X Aceit =0 A=0 49 114 08 076 064 017 026
=1 A=0 41 105 074 059 035 017 009

Toler X Aceit =0 A=0 72 115 077 071 056 016 023
=1 A=0 25 093 084 063 031 0.17 006
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ar condicionado central
no verdo, a tarde, na empresa A

Arquivo Varidveis Respostas Covaridveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Met Clo UR TRM Var Tbs
SE199 119 Sens X Pref S=0 P=0 24 081 117 064 027 015 0.05
Arcondt =2 P=0 23 067 101 045 0.13 014 0.05

SensXConf S=-2 C=0 28 103 128 022 0.15 0.04 001
S=-1 €C=0 20 069 097 046 015 017 0.03

S=0 C=0 26 119 093 060 0.16 0.14 0.05
Sens XToler S=-2 T=0 30 067 090 044 0.15 0.16 0.05
S=-1 T=0 20 070 100 0530 0.15 0.17 0.03
S=0 T=0 28 115 090 062 018 014 005
Sens X Aceit S8=-2 A=0 32 066 088 043 0.14 0.16 005
S=-1 A=0 19 071 099 047 015 0.17 0.03
S=0 A=0 29 113 089 061 0.18 014 005
PrefXConf P=0 C=0 60 074 109 057 0.17 018 0.05
P=-1 C=0 26 097 088 048 0.16 0.16 0.02
P=-1 C=1 23 068 097 057 016 011 0.06
PrefXToler P=0 T=0 61 074 108 058 0.17 018 005
P=-1 =0 41 082 100 061 018 015 0.05
Pref XAceit P=0 A=0 62 073 107 057 0.17 018 005
P=-1 =0 43 08 092 058 018 015 004
Conf X Toler C=0 =0 8 076 106 057 0.18 018 0.05
C=1 T=0 21 070 101 056 017 009 006
ConfX Aceit C=0 A=0 8 081 105 057 0.18 018 0.05
C=1 A=0 21 068 092 048 0.17 0.09 005
Toler X Aceit T=0 A=0 102 076 104 058 0.18 018 005
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Influéncia das covaridveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagdo forgada, no
verdo, pela manhd, na empresa A

Arquivo Variaveis Respostas Covariaveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Clo Var UR Met Tbs TRM
SE199 45 Sens X Pref S=3 P=-2 9 084 1.37 041 0.09  0.02 0.04
Naturalm S=3 P=-1 9 131 146 053 018 0.02 0.01
S=2 P=-1 7 09 169 058 010 002 002
Sens X 5=3 C=1 11 110 1.63 044 024 0.03 0.02
Conf S=2 C=1 6 —— 1.52 0.16 077 0.08 ==
S$=2 C=0 6 053 1.83 020 056 003 ———
Sens X S5=3 T™=0 10 1.12 182 052 025 001 0.06
Toler S=3 T™=1 11 1.15 159 037 006 004 0.03
S=2 T=1 8 08 161 044 029 006 0.0l
Sens X S=2 A=0 12 175 156 051 026 006 0.02
Aceit S=3 A=0 12 1.19 164 052 030 003 0.03
S=3 A=1 9 1.81 0.91 0.12 0.06 0.03 0.01
Pref X Conf P=-1 C=1 14 102 1.71 047 084 005 0.02
P=-2 C=1 8 127 093 020 011 004 0.01
Pref X P=-1 T=1 14 1.11 1.72 029 095 006 0.02
Toler P=-1 T=0 8 073 1.65 0.56 024 001 0.02
Pref X P=-1 A=0 19 088 1.71 050 096 007 0.02
Aceit P=-2 A=0 8 099 1.20 0.16 036 0.04 0.01
Conf X =] T=1 13 1.06 1.65 0.43 0.91 0.07 0.03
Toler =1 T=0 9 1.02 1.63 049 022 007 001
=0 T=0 8 0.65 170 026 045 009 0.02
Conf X =1 A=0 15 098 1.63 048 079 006 0.03
Aceit = () A=0 19 0091 164 038 056 0038 0.02
Toler X =0 A=0 16 0.93 160 049 029 008 002
Aceit =1 A=0Q 16 089 1.74 0.44 0.95 0.07 0.03
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagdo for¢ada, no
verao, a tarde, na empresa A

Arquivo Varidveis Respostas Covaridveis.
Nome  Amostra Nome Categorias N°  Var  Met Clo UR TRM Tbs
SE199 54 Sens XPref S=3 P=-1 27 110 181 073 038 018 0.06
Naturalt S=4 P=-1 10 093 1.51 0.52 0.32 0.15 0.05

Sens XConf S=3 C=1 22 1.08 1.3 068 050 026 0.06

S=3 C=2 9 135 .19 230 0352 011 0.05

S=4 C=2 8 203 120 103 030  0.J0  0.06

SensXToler _S=3 T=1 18 1.09 160 079 056 0.26 0.07

S5=3 T=0 12 132 225 075 036 016 0.01

Sens X Aceit _S=3 A=0 17 217 120 095 060 018 0.04
S=3 A=1 16 080 104 147 047 023 008

S=4 A=1 12 167 107 08 047 024 0.04

Pref XConf P=-1 C=1 25 104 168 065 036 0.18 008
P=-1 C=2 12 220 118 092 044 015 0.04

Pref XToler P=-1 T=1 23 102 15 079 046 015 0.08
P=-1 T=0 14 129 212 051 075 017 0.08

Pref X Aceit P=-1 A=0 20 117 18 067 0359 017 0.08
P=-1 A=1 22 1.11 153 077 056 017 0.07

Conf X Toler =1 T=1 19 178 123 078 057 024 0.08
=1 T=0 11 018 181 065 062 015 0.01

Conf X Aceit =1 A=0 17 115 188 078 067 018 0.07
=1 A=1 14 151 107 063 059 026 0.07

=2 A=2 14 166 147 107 055 0.16 0.06

Toler XAceit _T=1 A=1 19 147 105 072 05354 026 007
=1 A=0 11 137 197 083 074 015 007

=0 A=0 12 128 221 071 057 016 0.08
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagio natural, no
verdo, pela manhd, na empresa B

Arquivo Varidveis Respostas Covariaveis
Nome  Amostra Nome Categorias N° Met  Clo UR Var TRM Tbs
SM199p 193 Sens X Pref _ S=3 P=1 55 137 0.95 0.92 0.71 0.35 0.0
Manhi S=3 P=2 43 1.6l 1.06 0.64 0.79 0.36 0.12

S=4 P=2 20 077 142 045 0.18 0.34 0.06

S=3 C=2 24 150 1.08 0.63 0.82 0.33 0.09

S=3 C=1 64 148 0.96 0.87 0.69 0.37 0.10

S=3 C=0 13 132 1.22 0.73 0.85 0.29 0.12

S=2 C=1 16 138 0.60 1.00 0.40 0.26 0.06

Sens X Toler _ S=3 T=1 35 149 0.79 0.91 0.69 0.37 0.11

S=3 T=0_ 56 147 1.00 0.86 0.76 0.31 0.0

S=4 T=1 13 0.79 0.89 0.70 0.49 0.30 0.05

S=2 =0 16 074 0.59 0.38 0.89 0.20 0.08

Sens X Aceit _ S=4 A=1 30 0.55 1.23 0.81 0.50 0.31 0.08

S=3 A=1 49 154 1.14 0.83 0.54 0.39 0.10

S=3 A=0 54 097 0.85 0.80 1.35 0.32 0.12

S=2 A=0 20 131 0.90 0.67 0.57 0.20 0.08

Pref X Conf P=-1 C=1 64 134 1.00 0.92 0.72 0.35 0.09

P=-2 C=1 32 155 0.95 0.81 0.65 0.38 0.09

P=2 C=2 21 158 1.16 0.75 0.81 0.26 0.08

P=-1 C=0 20 1.09 1.08 0.67 0.7 0.18 0.11

Pref X Toler _ P=-1 T=0 53 128 0.9 0.86 0.72 0.28 0.09

P=-1 T=1 35 090 0.55 0.84 1.19 0.36 0.10

P=-2 T=1 30 156 0.88 0.69 1.03 0.31 0.10

P=-2 T=0 27 077 0.56 0.92 1.26 0.33 0.11

P=0 T=0 16 098 1.34 0.60 0.75 0.12 0.05

Pref X Aceit P=-1 A=0 58 121 0.99 0.85 0.70 0.28 0.10

P=-1 A=1 40 099 0.85 1.32 0.56 041 0.10

P=2 A=1 4 160 0.74 0.91 0.62 0.33 0.10

P=2 A=0 28 138 1.02 0.61 1.07 0.36 0.13

P=0 A=0 16 130 0.81 0.97 0.65 0.17 0.05

Conf X Toler =1 T=0 353 092 0.86 1.39 0.61 0.31 0.09

=1 T=1 41 1.45 0.94 1.00 0.73 0.35 0.10

=0 T=0 32 122 1.02 0.76 0.92 0.23 0.11

Conf X Aceit =1 A=0 62 098 0.84 122 0.73 0.32 0.09

= 1 A=1 41 1.53 0.88 1.07 0.56 0.38 0.09

=0 A=0 33 123 1.06 0.77 0.89 0.26 0.13

=2 A=1 30 090 1.37 0.79 0.48 0.35 0.10

Toler X Aceit =0 A=0 74 1.39 0.75 0.95 0.88 0.30 0.10

=1 A=1 42 131 0.84 0.77 0.53 042 0.09

=1 A=0 25 128 0.67 0.86 1.18 0.25 0.12

=0 A=1 22 122 0.80 1.03 0.71 0.32 0.09

=2 A=1 20 092 0.68 1.92 0.62 0.30 0.09
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagdo natural, no
verdo, pela manh3, na empresa B

Arquivo Varidveis Respostas Covaridveis
Nome  Amostra Nome Categorias N° Var Met Clo UR TRM Tbs
SM199p 198 Sens X Pref S=3 P=-1 61 1.24 0.39 100 091 0.74 0.20
Tarde S=3  P=2 33 146 108 094 091 041 025
S=4 P=2 44 1.22 1.42 1.04 0.42 0.94 0.16
S=4 P=-1 217 0.73 1.57 1.34 1.18 0.45 0.15
Sens X Conf S=3 C=1 47 1.34 0.51 0.70 0.93 0.62 0.28
S=3 C=2 37 121 0.92 1.48 0.42 080 0.16
5=4 C=2 40 1.03 145 1.12 0.96 0.48 0.16
S=4 C=1 16 0.71 1.59 1.44 1.13 054 014
Sens X Toler _ 5=3 T=1 44 1.22 0.46 0.73 0.97 0.64 0.24
S5=3 T=0 37 149 1.14 0.66 0.54 088 0.21
S=4 T=1 26 1.28 1.6 0.73 1.04 058 0.10
S=4 T=2 26 1.00 1.78 1.31 0.85 0.53 0.15
Sens X Aceit  S=4 A=1 67 1.07 1.49 1.18  0.98 0.54 0.17
S=3 A=1 57 093 069 1.33 0.90 0.55 0.22
S=3 A=0 40 1.41 0.73 0.74 1.12 0.61 0.25
S=2 A=0 15 1.38 1.01 0.70 0.62 0.38 0.16
Pref X Conf P=-1 C=1 52 1.32 0.71 0.84 0.99 052 023
P=-1 C=2 33 0.73 0.90 1.24 1.34 045 0.11
P=2 C=2 44 1.06 1.41 1.19  0.88 048 0.19
P=-2 C=1 22 1.31 127 032 0.70 047 .025
P=-1 C=0 14 1.51 1.11 0.46 0.88 0.65 0.15
Pref X Toler P=-1 T=1 49 1.08 1.24 0.80 0.83 0.64 0.16
P=-1 T=0 35 144 076 0.59 1.04 0.55 0.20
P=2 T=0 25 1.23 1.37 091 0.69 0.44 0.16
P=2 T=1 29 143 125 1.04 0.55 046 0.24
P=-1 T=2 16 1.03 141 1.58 0.70 0.38 0.07
P=-1 T=2 20 0.92 1.41 1.70 0.82 0.38 0.16
Pref X Aceit P=2 A=1 64 1.19 135 1.12 0.91 0.43 0.22
P=-1 A=1 61 1.08 1.19 1.24 0.77 059 017
P=-1 A=0 44 1.43 0.63 0.76 1.01 0.57 0.22
Conf X Toler _C=1 T=1 39 1.25 1.13 0.79 0.92 0.57 0.25
=2 T=1 35 1.18 1.43 1.01 073 050 0.19
=1 T=0 32 142 051 1.67 0.81 0.51 022
C=2 T=2 27 0.97 127 137 083 038 0.14
Conf X Aceit _ C=2 A=1 70 1.10 1.25 0.71 0.95 0.44 0.17
= ] A=1 39 1.16 1.10 0.76 0.94 0.57 021
=1 A=0 37 147 053 0.72 0.98 0.50 0.25
Toler X Aceit _ T=1 A=1 62 1.11 129  0.67 1.03 0.61 0.22
=0 A=0 48 1.40 110 0.6 082 055 021
=2 A=1 35 1.01 147 157 0.83 0.46 0.14
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagio natural, no
verdo, na empresa C

Arquivo Varidveis Respostas Covariaveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Met Var Tbs UR Clo TRM
Klabas399.2 50 Sens X Pref S=3 P=-1 16 121 097 077 051 031 021

S=2 P=-1 10 248 160 053 038 0.77 007

S=2 P=0 8 107 233 042 014 018  wwem-

Sens X S=2 C=0 9 248 044 074 025 083 0.06

Conf S=2 C=1 9 135 046 283 030 054 0.04
S=3 C=1 9 117 ==ee- 08 045 148 0.05
Sens X S=2 T=0 15 248 135 056 044 066 0.17
Toler S=3 T=0 8 e 062 087 123 0.07
$=3 T=1 7 172 ——- 1.09 002 059 0.19
Sens X S=2  A=0 15 132 052 260 043 091 0.17
Aceit S=3 A=0 10 1.19  —eee- 0.74 041 066 0.07
S=3  A=1 10 106 040 021 068 154 0.08
PrefXConf P=-1 C=1 17 1.80 1.23. 0.73 067 098 0.14
P=-1 C=0 10 126 071 038 048 195 0.11
P=0 C=0 10 1.10 218 026 055 076 0.15
Pref X P=-1 T=0 19 1.77 124 040 063 082 020
Toler P=-1 T=1 10 18 160 036 044 107 0.13
P=0 T=0 11 093 232 035 065 019 0.17
Pref X P=-1 A=0 22 1.84 123 0537 062 090 0.18
Aceit P=0 A=0 12 102 247 031 0356 066 0.17
P=-1 A=1 10 1.76 1.03. 045 003 0.19 065
Conf X C=1 =0 17 189 106 069 060 098 0.19
Toler C=0 =0 14 082 217 034 053 064 0.17
Conf X C=0 A=0 17 1.14 079 042 0359 215 0.17
Aceit C=1 A=0 16 106 209 066 059 038 0.19
Toler X T=0 A=0 28 103 195 047 068 048 0.20
Aceit T=1 A=1 9 146 057 020 080 --—- 0.08
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Influéncia das covaridveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagdo natural, no
verdo, na empresa D

Arquivo Varidveis Respostas Covariaveis
Nome  Amostra Nome Categorias N° Met UR Tbs TRM Var Clo
JBas0299 29 Sens X Pref S=3 P=-1 6 098 075 022 0.06 == o=
5
7
7

S=2  P=-1 183 085 023 005  —ee=r  ween
Sens X Conf S=3 C=1 1.11 071 020  0.05  ~ewee  woewn

S=2

O

156 073 022 005 - —

Sens X Toler S=3 T=1 5 e 118 025 005  ~eeee  coee-
S 2 T=0 4 e 031 009 ceeee e e
Sens X Aceit S5=3 A=0 5 e 095 015  cemmm e e
S=2 A=0 4 e 031 009 eeem o e
S=3 A=1 4  aoeee 078 024  —eem oeen e
Pref X Conf P=-1 C=1 16 213 121 013 008 050 100
Pref X Toler P=-1 T=0 10 204 083 015 004 woemm e
P=-1 T=1 8 097 140 013 009 e 224
Pref X Aceit P=-1 A=0 12 139 011 012 005 048 216
P=-1 A=1 8 202 071 022 008 e wome
Conf X Toler C=1 T=0 9 137 063 005 ceeer  aoeme ——-
C=1 T=1 9 125 099 009 012 060 227
Conf X Aceit C=1 A=0 12 081 079 006 - coeme 1.94
C=1 A=1 7 172 052 029 011 e coemn
Toler X Aceit T=0 A=0 13 197 091 010 005 = 0.46

T=1 A=1 7 174 081 025 012 - o
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Influéncia das covaridveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventila¢do natural, no
inverno, na empresa D

Arquivo Variaveis Respostas Covaridveis
Nome  Amostra Nome Categorias Clo Tbs Met TRM UR  Var

Z

JBas0699 37 Sens X Pref S=2 P=0 8 169 087 075 009 e J—
S=0 P=0 7 1.18 159 068 047 029 -

Se=22 P=0 7 124 077 088 061 @ ceeee  amemn

Sens X Conf S=0 C=0 8 064 160 047 111 028 -
S=-2 C=0 7 123 077 088 061 - e

2 C=0 6 151 097 = 063 oo -

S=3 C=1 6 056 140 168 008 oo oo

Sens X Toler S=0 T=0 9 060 159 045 104 026 -
S$=2 T=0 6 151 105 076 002 e ————m

§=-2 T=0 8 133 09 08 023 - e

Sens X Aceit S=2 A=0 10 1.13 084 - 147 043  -eeee
S=0 A=0 9 159 060 045 104 026 -

S=2 A=0 8 116 088 078 056 -—mr

Pref X Conf P=0 C=0 21 088 162 104 082 067 009
P=-1 =1 10 039 1.13 156 094 076  omee

Pref X Toler P=0 =0 22 157 1.05 102 084 070 0.09
P=-1 T=0 7 050 0.76 140 107 1.17 ——

Pref X Aceit P=0 A=0 25 165 09 109 076 086 0.11
P=-1 A=0 9 079 102 056 118 129 -

Conf X Toler C=0 T=0 22 071 106 094 126 084 008
C=1 T=0 8 08 101 060 126 142 -——

Conf X Aceit C=0 A=0 23 109 155 092 08 070 0.10
C=1 A=0 12 120 08 148 054 091 -

Toler X Aceit T=0 A=0 30 151 1.07 104 094 075 0.09
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagdo natural, no
verdo, na empresa E

Arquivo Varigveis Respostas Covaridveis
Nome Amostra Nome Categorias N° Tbs Clo UR Met Var TRM
Boschas0299 111 Sens X Pref S=3 P=-1 51 154 100 082 066 052 0.1}
S=2 P=-1 15 066 107 191 166 030 0.10
S=3 P=2 14 117 076 094 146 043 004
Sens X Conf S=3 C=1 47 156 108 088 075 050 0.12
S=2 C=1 12 159 101 1.09 0.68 031 006
S=3 C=2 10 164 108 071 029 038 005
Sens X Toler S=3 T=1 37 160 126 083 0.75 048 0.10

S=3 T=0 21 148 111 090 040 057 0.11

S=2 T=0 11 066 09 146 176 033 0.10

Sens X Aceit §=3 A=1 43 1356 117 083 063 049 012
S=3 A=0 25 165 096 072 090 041 009

S=2 A=0 15 059 164 106 188 029 005

Pref X Conf P=-1 C=1 55 164 097 101 072 052 0.10
P=-1 C=0 14 155 093 072 176 025 0.09

P=0 C=0 10 065 121 042 147 032 001

Pref X Toler P=-1 T=1 44 128 153 103 065 052 0.11
P=-1 T=0 26 090 093 178 137 054 0.11

P=0 T=0 11 136 157 034 066 029 -

Pref X Aceit P=-1 A=1 41 145 107 103 061 051 0.12
P=-1 A=0 37 146 102 089 178 046 009

P=0 A=0 13 152 124 036 067 021 0.01

Conf X Toler =1 T=1 38 156 137 111 079 044 0.11
=1 T=0 22 18 132 059 088 0.72 009

=0 T=0 18 163 116 097 085 038 0.12

Conf X Aceilt =1 A=1 35 1352 120 105 064 044 0.12
=1 A=0 32 136 113 089 178 053 009

C=0 A=0 20 166 145 104 078 041 0.11

Toler X Aceit T=1 A=1 36 123 146 112 065 055 0.10
T=0 A=0 31 170 139 109 079 048 0.09

T=0 A=1 20 09 152 0351 041 016 0.12
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagdo natural, no

inverno, na empresa E

Arquivo Variaveis Respostas Covarigveis
Nome Amostra Nome Categorias  N° Tbs Clo Met UR  Var TRM
Boschas699 106  Sens X Pref =2 P=0 16 1.98 1.09 1.06 091 011 0.03
S=0 P=0 14 147 061 068 021 019 003
S=2  P=-1 12 0.88 1.42 1.51 0.61 0.05 0.04
S=3 P=-1 14 038 087 155 0.10 126 002
Sens X Conf S=0 =0 17 163 068 070 053 021 0.02
S=-2 =0 17 1.02 112 087 013 1.97 0.04
S=3 =1 14 058 130 080 0.11 1.50  0.02
S=2 =0 11 056 1.05 169 014 149 002
Sens X Toler S§=-2 =0 22 0385 103 096 012 200 004
S=0 T=0_ 19 155 052 065 020 071 003
S=2 T=0 17 056 099 139 0.12 128 0.03
S=3 T=0 12 0.52 1.05 122 0.13 147  0.02
Sens X Aceit _S=-2 A=0 20 08 1.07 091 012 205 004
S=0 A=0 19 154 080 052 020 066 0.03
S=2 A=0 16 058 106 141 012 125 0.03
’ S=3 A=0 13 042 057 093 0.13 1.50  0.02
PrefXConf P=0 C=0 43 110 095 075 016 146 005
P=-1 C=1 24 0.61 1.30 1.09 017 076 0.02
P=-1 C=0 18 109 078 183 0.8 156  0.04
PrefXToler P=0 T=0 47 179 092 075 0.16 105 0.0
P=-1 T=0 33 096 1.32 149 017 098 0.04
P=-1 T=1 11 0.13 112 127 020 062 002
Pref XAceit P=0 A=0 49 177 091 075 016 1.07  0.05
P=-1 A=0 33 098 124 143 0.18 110 0.04
P=-1 A=1 12 042 150 063 006 102 0.02
ConfXToler C=0 T=0 63 097 117 179 0.16 101  0.05
C=1 T=0 22 098 1.65 06.. 0.16 1.09  0.05
ConfX Aceit C=0 A=0 62 098 1.16 101  0.16 1.76  0.05
C=1 A=0 23 134 18 060 017 075 003
C=1 A=1 15 057 0.9 135 009 076 0.01
Toler X Aceit T=0 A=0 80 174 1.09 1.01 016 093 0.05
T=1 A=1 9 122 0.81 164 004 035 0.03
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ar condicionado central,
no verao, na empresa F

Arquivo Variaveis Respostas Covaridveis
Nome  Amostra Nome Categorias N°  Clo Tbs Met UR TRM
Marc399 72 Sens X Pref S=2 P=0 22 1.40 1.02 0.62 0.45 0.06
S=1 P=-1 9 0.57 1.76 0.69 0.17 0.04
S=0 P=0 8 0.88 0.73 0.54 0.25 0.05
Sens X Conf §=-2 C=0 27 164 0.95 0.64 0.44 0.06
S=0 C=0 8 0.88 0.73 0.54 0.25 0.05
S=2 C=0 8 0.42 1.91 0.83 0.09 0.06
Sens X Toler S=2 T=0 27 1.64 0.95 0.64 0.44 0.06

S=2 T=0 12 043 0.81 148 0.11 0.07
S=0 T=0 8 0.88 0.73 0.54 0.26 0.05
Sens X Aceit S=-2 A=0 27 164 0.95 0.64 0.44 0.06
S=2 A=0 10 045 0.95 1.59 0.11 0.06
S=0 A=0 9 0.92 0.65 0.80 0.26 0.06
S=1 A=0_ 9 1.62 1.05 0.62 0.27 0.03
Pref X Conf P=0 C=0 40 113 0.68 1.00 0.44 0.08
P=-1 C=0 15 049 1.95 0.66 0.21 0.06
P=-1 C=1 9 1.69 0.55 2.14 0.40 0.04
Pref X Toler P=0 T=0 41 120 0.70 1.02 0.43 0.08
P=-1 T=0 20 1.01 1.06 2.02 0.26 0.07
P=-1 T=1 8 0.23 1.32 2.33 0.55 0.05
Pref X Aceit P=0 A=0 41 120 1.02 0.70 0.43 0.08
P=-1 A=0 19 106 1.97 0.65 0.22 0.05
P=-1 A=1 9 0.56 0.93 2.67 0.53 0.07
ConfXToler C=0 T=0 354 151 0.90 0.67 0.42 0.08
C=1 T=0 6 2.31 0.94 0.37 020  aeee
ConfX Aceit C=0 A=0 55 091 1.60 0.67 0.42 0.07
C=1 A=0 7 227 1.04 0.36 021 e
Toler XAceit T=0 A=0 58 1.53 1.04 0.71 0.42 0.08
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ar condicionado central,
no inverno, na empresa F

Arquivo Variaveis Respostas Covaridveis
Nome  Amostra Nome Categorias N° Clo Tbs Met UR TRM
Marc799 91 Sens X Pref S=0 P=0 18 1.74 0.92 0.58 0.24 0.07
§=2 P=0 17 080 168 0.03 0.29 0.07
S=-1 P=0 9 205 0.88 0.10 0.32 0.03
Sens X Conf =0 C=0 22 0.86 1.81 0.54 0.26 0.07
S=2 C=0 19 075 161 098 0.27 0.06
=1 C=90 14 186 095 0.27 0.24 0.06
SensXToler S§=0 T=0 22 08 181 0.54 0.25 0.07

S§=2  T=0 20 073 164 097 0.26 0.07
S=1 T=0 13 186 094 0.11 0.26 0.06
Sens X Aceit S=0  A=0 22 08 181 054 0.26 0.07
S=2  A=0 20 073 164 097 0.27 0.07
S=-1 A=0 13 187 094 0.28 0.25 0.06
Pref X Conf P=0 C=0 54 08 174 039 0.21 0.07
P=-1 C=0 10 1.16 077 1.61 0.34 0.03
P=-1 C=1 11 093 155 0.02 0.32 0.04
Pref X Toler P=0 T=0 55 08 176 038 0.22 0.07
P=1 T=0 19 058 096 1.25 0.36 0.04
Pref X Aceit P=0 A=0 55 08 176 038 0.22 0.07
P=-1 A=0 18 1.01 0.61 1.59 0.36 0.03
ConfXToler C=0 T=0 68 084 171 0.64 0.29 0.07
C=1 T=0 12 08 191 035 0.09 0.05
ConfX Aceit C=0 A=0 69 085 171 0.65 0.29 0.07
C=1 A=0 11 129 058 2.08 032 0.03
Toler X Aceit T=0 A=0 77 081 174 061 0.30 0.07
T=1 A=1 8 1.57 049 290 0.15 0.07
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventilagdo natural, no
verdo, na empresa F

Arquivo Variaveis Respostas Covariaveis
Nome  Amostra Nome Categorias N° Var Met Tbs Clo Thu Tg
Mnat399 62 Sens X Pref S=3 P=-1 14 177 111 079 0.8 0.29 0.06
S=2 P=-1 13 163 026 129 085 0.09 0.03
SensXConf §=2 C=1 13 072 031 1.14 172 023 0.04
S=3 C=2 13 108 202 072 0.51 0.16 0.07

Sens X Toler S=3 T= 12 174 075 105 0.38 019 0.08
=2 T= 9 102 05 015 173 0.26 0.01

Sens X Aceit S=3 20 1.15 179 052 0381 0.25 0.08
S=4 10 084 132 014 044 0.29 0.01

S=2 10 051 043 091 162 0.14 0.01

Pref X Conf P=-1 16 085 070 196 1.10 0.24 0.04
pP=-2 8 072 016 023 154 0.04 -~

Pref X Toler P=-1 18 100 061 180 0.70 0.16 0.02

P=-1
Pref X Aceit P=-1

10 108 032 095 1.62 0.16 0.03
18 08 179 075 105 0.32 0.06
16 053 024 1.16 142 0.16 0.01
16 169 048 0.10 063 002  aeee
13 086 103 177 032 0.16 0.02
11 070 037 064 158 0.05 —
14 049 161 068 0.98 0.17 0.07
13 097 177 104 0.86 0.20 0.05
12 0.68 035 061 151 0.06 0.01
16 104 048 071 172 0.19 0.01
16 090 099 170 0.64 0.22 0.08
10 102 024 045 161 0.11 0.03

¥

Conf X Toler =1

Conf X Aceit =2

7
ddiiditidipiiaaniaiiiididia
oy JE Feoll Kool [RF) FENS Foo S FRRY Ford Eal FO8 Rond £l IO R FERY Fen B IE08 FER Rondl Bl

C=0
Toler X Aceit T=0
T=1
T=2
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Influéncia das covariaveis nas respostas combinadas nos ambientes com ventila¢do natural, no
inverno, na empresa F

Arquivo Variaveis Respostas Covaridveis
Nome  Amostra Nome Categorias N° Clo Met Ths Varr' UR TRM
Mnat799 50 Sens X Pref S=3 P=-1 13 174 105 068 052 031 0.08
S=2 P=-1 10 08 197 063 100 030 0.10
Sens X Conf S=2 C=0 9 160 041 099 077 020 0.03

S=2 C=1 8 023 177 090 -— 066 0.09

S=3 C=0 7 195 043 123w 057 o

Sens X Toler S=2 T=0 12 069 0.96 147 060 047 0.07
S=3 T=0 9 151 049 098 - 039 0.10

Sens X Aceit S=2 A=0 13 146 031 109 065 08 0.03
=3 A=0 9 170 0.36 114 wenee 048 -

=3 A=1 8 052 142 132 e 031 0.12

Pref X Conf P=0 C=0_ 17 076 0.31 1.14  1.72 038 007
P=-1 C=1 13 044 165 066 154 024 0.13

P=-1 C=0 9 233 055 072 138 043 0.1

Pref X Toler P=0 T=0 19 0.60 0.86 .12 174 042 0.11
P=-1 T=0 15 079 0.96 1.75 071 038 0.10

P=-1 =1 11 025 184 128 - 0.21 0.10

Pref X Aceit P=-1 =0 16 201 032 1.17 085 044 0.06
P=-1 A=1 12 027 171 L1 - 027 0.12

P=0 A=0 19 060 0.86 112 174 042 0.11

Conf X Toler =0 T=0 25 084 043 1.06 184 041 0.09
=1 T=0 9 122 198 066 013 064 0.06

Conf X Aceit =0 A=0 27 186 047 1.02 1.17 041 0.09
=1 A=1 8 049 156 099 -— 029 0.13

Toler X Aceit =0 A=0 29 093 0.73 1.01 1.83 047 0.10
=1 A=1 7 053 209 142 wwee- 0.27 0.11
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Anexo J

Cartas Bioclimaticas
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Gramas de Vapor p;}rﬂﬂiioér&na de

Carta Psicrométrica de Givoni
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Carta Bioclimatica de Olgyay
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