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RESUMO

Um dos ambientes de trabalho cada vez mais comuns no século XXI é o automovel.
Este € utlizado pelas forcas armadas na realizacdo da atividade de
radiopatrulhamento por parte das Policias Militares. Sendo a Paraiba um estado de
clima tropical e semiérido, considerando o uniforme padréo utilizado pelos policiais
para a atividade em questdo, além dos instrumentos necessarios a atividade,
avaliacbes relacionadas ao conforto térmico dos policiais em atividade de
radiopatrulhamento motorizado se tornam necessarias, sendo este o objetivo do
presente trabalho. Para tanto, foram aplicadas as normas ISO 14505 (2007):
Ergonomics of the thermal environment — Evaluation of thermal environments in
vehicles; ISO 7243 (1989): Hot environments — Estimation of the heat stress on
working man, based on the WBTG-index e 1ISO 7933 (1989): Hot environments —
Analytical determination and interpretation of thermal stress using calculation of
required sweat rate. Os resultados mostraram que todos o0s parametros
considerados na ISO 14505-3 (2006) apontaram 0 ambiente térmico como
desconfortavel. Além disto, ap6s a correc¢do do fator de isolamento térmico para as
tabelas do IBUTG, com um IBUTG = 27,88°C conclui-se que as atividades em
estudo ndo podem ser realizadas sem que medidas de precaucdo sejam tomadas.
Ainda, o indice de sudorese requerida mostrou-se abaixo do maximo permitido,
entretanto, a fragcdo de pele molhada requerida (wyq) € igual a fracdo de pele
molhada maxima (Wmnax), €xpondo os individuos a situacdo de perigo. Desta forma,
nota-se que a atividade de radiopatrulhamento realizada pelos Policiais Militares do
1° Batalhdo da Paraiba € considerada como inadequada no que se refere aos

parametros térmicos.

Palavras-chave: Conforto térmico. Policia Militar. Viatura.



ABSTRACT

One increasingly common workplace in the twenty-first century is the automobile. It is
used to realize the activity of car patrolling by the Military Police. Being the state of
Paraiba in a tropical and semi-arid climate, considering the standard uniform used by
the police for the activity concerned, besides the instruments needed for the activity,
ratings related to thermal comfort of officers on the car patrolling activity becomes
summary, being this the objective of this study. For this purpose the following
standards were applied: ISO 14505 (2007): Ergonomics of the thermal environment -
Evaluation of thermal environments in vehicles, ISO 7243 (1989): Hot environments -
Estimation of the heat stress on working man, based on the WBTG-index and 1SO
7933 (1989): Hot environments - Analytical determination and interpretation of
thermal stress using calculation of required sweat rate. The results showed that all
the parameters considered in ISO 14505-3 (2006) showed the thermal environment
as uncomfortable. Moreover, after correction of the thermal insulation factor for the
WBGT index, consideringa WBTG = 27.88 ° C it is determined that the activities
under study can not be performed without precautionary steps to be taken. Still, the
required sweating rate was below the maximum allowed, however, the fraction of
required wet skin (Weq) is equal to the fraction of maximum wet skin (Wmax), €Xposing
the subjects to the danger. Thus, it is noticed that among the studied parameters, the
activity of car patrolling performed by the Military Police of the 1st Battalion of

Paraiba is considered inadequate in relation to the thermal parameters.

Keywords: Thermal comfort. Military Police. Police car.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Sendo uma ciéncia que estuda o relacionamento entre 0 homem e seu
trabalho, a Ergonomia auxilia o individuo em sua inquietacdo inerte em adaptar o
ambiente natural de maneira a atender suas necessidades, sejam elas fisioldgicas
ou psicoldgicas.

Derivada do grego ergon (trabalho) e nomos (leis) para denotar a ciéncia do
trabalho, a ergonomia consiste em uma disciplina de orientacdo sistémica que se
aplica a todos os aspectos de atividade humana, levando em consideracéo fatores
fisicos, cognitivos, sociais, organizacionais e ambientais.

De acordo com a Internacional Ergonomics Association — IEA (2000), a
ergonomia é a disciplina cientifica relacionada a compreensao das interacdes entre
0s seres humanos e outros elementos de um sistema, sendo o campo profissional
qgue aplica os principios teoricos, dados e métodos para projetar, a fim de otimizar o
bem-estar humano e o desempenho geral do sistema. Os ergonomistas, com isso,
contribuem para o planejamento, concepcdo e avaliacdo de tarefas, trabalhos,
produtos, organizacbes e ambientes, a fim de torna-los compativeis com as
necessidades e limitagbes das pessoas.

Dessa forma, a ergonomia estuda os diversos fatores que influem no
desempenho do sistema produtivo procurando reduzir as suas consequéncias
nocivas sobre o trabalhador, como a fadiga, estresse, erros e acidentes,
proporcionando seguranca, satisfacdo e salde aos trabalhadores, durante o seu
relacionamento com esse sistema produtivo (IIDA, 2005).

Guérin et al (2001) ressalta a importancia de se compreender o trabalho para
que se possa transforma-lo. Para o autor, as atividades de um individuo sao
resultado de numerosos fatores externos e internos aos mesmos e trazem
consequéncias multiplas tanto para ele mesmo, como para a producdo e o meio de
trabalho. Assim, os resultados da atividade de trabalho devem ser relacionados com
a producéao tanto de um ponto de vista qualitativo quanto quantitativo, assim como
com as consequéncias acarretadas aos trabalhadores, que podem ser positivas e
negativas. O autor ainda afirma que entre os determinantes de uma atividade
encontram-se fatores internos (sexo, idade, tempo de servico, estado de saulde,

etc.), assim como fatores externos (objetivos a alcancar, meios técnicos,
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organizacao do trabalho, regras e normas, espaco de trabalho, etc.).

De uma maneira geral a Ergonomia pode ser definida como a aplicacado do
conhecimento das caracteristicas humanas ao projeto dos sistemas. Por sua vez, as
pessoas operam 0s sistemas e ambos estdo inclusos em um ambiente. Sendo
assim, a ergonomia ambiental preocupa-se com a forma pela qual h4 a interacao
entre as pessoas e 0 ambiente, da perspectiva da ergonomia (PARSONS,
2000).Assim, o ambiente fisico, considerando a influéncia que exerce no
desempenho, produtividade e saude do trabalhador, seja essa influéncia positiva ou
negativa, € o objeto de estudo da Ergonomia Ambiental (IIDA, 2005; MAHNKE,
1996).

A constante interacdo do homem com seu ambiente de trabalho pode causar
tensdes nos individuos, sejam elas de ordem fisica ou psicologica. Por outro lado,
ambientes que oferecem condi¢des favoraveis exercem impacto positivo sobre as
pessoas. Por permanecerem longos periodos em ambientes inadequados,
trabalhadores podem apresentar sintomas como desconforto, fadiga, dores, irritacao,
distirbios nervosos, estresse, dentre outros (GUIMARAES, 2004; MARCHI, 2007;
PARSONS, 2000).

A insercdo da Ergonomia no projeto de ambientes é ressaltada por
Villarouco (2002). Para a autora, a adaptabilidade e conformidade do espaco as
atividades ali desenvolvidas sao questdes inerentes a Ergonomia do ambiente. Para
tanto, principios da Antropometria, Psicologia Ambiental e da Ergonomia Cognitiva
sdo utilizados de maneira a avaliar o ambiente em questdo. Além disso, conceitos de
conforto térmico, acustico e luminico também s&o inseridos na analise. O conforto
térmico € um parametro chave para um ambiente de trabalho saudavel e produtivo
(TAYLOR; FULLER; LUTHER, 2008, WAGNER et al, 2007).

Um dos ambientes de trabalho cada vez mais comuns no século XXI é o
automovel. Este é utilizado por motoristas, taxistas, pessoas que precisam deslocar-
se de maneira continua durante a execuc¢ao de suas atividades e até mesmo pelas
forgas armadas, como no caso da realizacédo da atividade de radiopatrulhamento por
parte das Policias Militares.

A respeito do automovel, a linha de producéo idealizada por Ford no inicio
do século XX trouxe ndo somente as inovacdes de um novo método de producéo,
mas também, através do Ford T, trouxe as pessoas uma nova maneira de atender

suas necessidades de deslocamento, de forma mais rapida que os demais meios de
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transportes existentes na época (MOURA, 2007).

Ainda para o autor, com 0 passar dos anos somados as mudancas nos
paradigmas da sociedade, as necessidades a serem atendidas por meio de um
automoével mudaram significativamente, o que inclui também mudancas nas suas
formas de utilizacdo, onde o automovel passou de um mero modo de locomocgao até
o ponto de ser utilizado como ferramenta e meio de trabalho. Sendo assim, os
projetos desenvolvidos anteriormente para 0s carros ja se mostravam obsoletos,
criando a necessidade da introducdo de novos itens que trouxessem conforto e

comodidade aos seus ocupantes.

1.1Delimitac&o do tema

Hense (2004) define o conforto térmico como sendo “um estado no qual n&o
ha impulsos dirigidos a correcdo do ambiente pelo comportamento”. Por outro lado,
a Associacdo Americana dos Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-
Condicionado (ANSI/ASHRAES5, 2010) traz a tona a delimitacdo de conforto térmico
como sendo “a condicdo da mente onde é expressa a satisfacdo com o ambiente
térmico”.

De uma maneira geral, pode-se dizer que o conforto térmico ocorre quando
a temperatura do corpo ndo varia de maneira abrupta, a umidade da pele é baixa e 0
esforco fisico de regulacdo da temperatura € minimizado. Além disso, as atitudes
comportamentais dos individuos influenciam no conforto (DJONGYAN, TCHINDA e
NKOMO, 2010).

Frota e Schiffer (2005) elencam as seguintes premissas que devem ser
atendidas para que se possa dizer que um individuo se encontra em estado de
conforto térmico:

— Neutralidade térmica do individuo (através de trocas térmicas por radiacao,
conducédo e evaporacao, todo o calor gerado pelo corpo deve ser dissipado
para o ambiente na mesma proporgao);

— A taxa de secrecéo do suor e a temperatura da pele do individuo devem estar
dentro de limites aceitaveis a depender da atividade que esteja sendo

desenvolvida;
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— O individuo deve estar livre de desconfortos térmicos localizados, sejam eles
advindos de diferencas na temperatura entre superficies opostas, correntes
de ar ou de pisos quentes ou frios.

Parsons (2000) cita quatro principais maneiras de se avaliar a resposta
humana em relagdo ao ambiente no qual estd inserido, através de métodos
subjetivos  (incluem analise de discurso e grupos focais), métodos objetivos (onde
a resposta ao ambiente € medida diretamente), métodos comportamentais (observa-
se o0 comportamento de um individuo ou grupo relacionado ao ambiente, como
mudancas de posturas, por exemplo) e métodos de modelagem (as predicbes da
resposta humana séo feitas através de modelos).

Com relacdo a modelagem térmica, podem-se quantificar seis fatores
principais de maneira a avaliar a resposta humana a ambientes térmicos
(DJONGYAN; TCHINDA; NKOMO, 2010): a temperatura do ar, temperatura radiante,
velocidade do ar, umidade, a atividade realizada pelos individuos e a resisténcia
térmica das vestimentas utilizadas. Um indice térmico integra estes valores de modo
a prover um unico valor relacionando os efeitos destas variaveis nas pessoas.

Trabalhos recentes publicados na é&rea de conforto térmico no Brasil,
constantes na base de dados Scielo, demonstraram a dominancia da area de
eficiéncia térmica no que concerne a engenharia agricola, ao encontrar-se como
resultado sete dos dez trabalhos recentemente publicados da base de dados nesta
area (SILVA et al, 2011; GARCIA et al, 2011; ROSA et al, 2011; FIORELLI et al,
2011; FONSECA, ALMEIDA e PASSINI, 2011; FERNANDES et al, 2011; SILVA et
al, 2011). Por outro lado, também se encontram trabalhos na area de engenharia
civil, relacionado a conforto térmico em ambientes construidos (KUCHEN, 2011;
SOUZA; FONTANELLA, 2011, SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011).

Na base de dados Science Direct, conclui-se que a énfase dada pelos
pesquisadores também recai sobre a eficiéncia térmica em ambientes construidos,
dado que entre os dez trabalhos mais recentemente publicados, oito pertencem a
esta area (SAMIA, RAFIK; LUC, 2012; RODRIGO, BEECK e BUCHLIN, 2012.
DJONGYANG, TCHINDA e NJOMO, 2012; FILIPPIN e LARSEN, 2012; BERMEJO,
2012; HA et al, 2012; GRACIA et al, 2011; JI et al, 2011). Foram encontrados
também trabalhos que relacionam a medicina ao conforto térmico (CORNELIS et al,
2012; FRULLANI, Y, 2012).

Pode-se dizer que o crescimento de trabalhos na area de eficiéncia
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energeética e térmica surge da necessidade cada vez maior em se reduzirem 0s
custos de consumo de energia elétrica, principalmente nos ambientes construidos
(DJONGYANG, TCHINDA e NJOMO, 2010).

Sendo assim, pode-se notar uma lacuna nas pesquisas no que diz respeito
ao conforto térmico de trabalhadores, seja para aqueles que realizam suas
atividades em um ambiente fechado ou n&o.

Uma das atividades de trabalho exercida em ambientes fechados ou ao ar
livre € o dos policiais militares. A demanda de tarefas, ou seja, a resposta a
ocorréncias pode advir por iniciativa propria, solicitacdo de terceiros ou
determinacao superior (MONJARDET, 2002). Para a realizacdo das atividades, os
meios de locomocdo mais utilizados pelos policiais sdo a pé e motorizado
(VASCONCELOS, 2007).

As situacdes as quais os policiais se submetem durante o cumprimento de
sua jornada de trabalho exigem rapidez, percepcdo, memoria, prudéncia,
observacdo, concentracdo, precisdo fisica e psicolégica, além da exposicdo dos
individuos a situacdes desfavoraveis, como acidentes, ferimentos e a possibilidade
de morte (RODRIGUEZ-ANEZ, 2003).

Além disso, geralmente, o policial esta equipado com instrumentos
necessarios para o cumprimento da sua jornada de trabalho (que pode ser de 12 ou
24 horas), como: armas, algemas, cassetete, colete a prova de balas, entre outros,
sendo que somente o colete pesa em torno de 1,6 a 2,6 kg (SIMOES, 2003). Todos
estes fatores contribuem negativamente para o conforto fisico e mental dos agentes
deste tipo de trabalho.

A Policia Militar do Estado da Paraiba (PMPB) disponibiliza em seu site na
internet o regulamento relacionado aos uniformes dos policiais. Para servigos de
radiopatrulhamento motorizado e tropas especializadas o uniforme requerido € o
seguinte (GOVERNO DA PARAIBA, 2012):

— Boina preta;

— Luvas de ombro na cor preta para oficiais, pragas especiais e subtenentes,
com insignias correspondentes bordadas;

— Insignia bordada com linha cor de prata sobre escudete de tecido na cor de
fundo preta, em ambas as mangas, para os demais pracas;

— Japona cinza, em ripstop, manga longa;

— Camisa interna, meia manga, em malha branca nas unidades de transito e
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escolas deformacéo; e preta para demais unidades;
— Capa de colete na cor preta,
— Cinto de nylon preto com fivela preta;
— Cinto de guarnicao preto. Nas unidades de transito, na cor branca;
— Calca ou culote cinza, em ripstop;
— Meias pretas;
— Coturnos e cadarcos pretos ou botas pretas.

A Figura 01 ilustra o uniforme utilizado pelos policiais para a realizacdo do

radiopatrulhamento motorizado:

Figura 01 — Uniforme para radiopatrulhamento motorizado

A

Fonte: Governo da Paraiba, 2012

Toda esta vestimenta interfere de maneira direta no conforto térmico dos
individuos, j& que aumenta o nivel de resisténcia térmica, variavel esta presente nos
indices de balanco térmico. Apesar destes dados, ndo se encontrou na literatura
recente pesquisada, como mencionado anteriormente, estudos realizados acerca do
conforto térmico considerando as atividades dos policiais.

Considerando que a Paraiba é um estado com clima tropical e semiarido,
gue a resisténcia térmica das vestimentas utilizadas pelos policiais é alta, que
informacdes acerca das condicdes térmicas de policiais em atividade de
radiopatrulhamento serem praticamente inexistentes, resolveu-se realizar esta
pesquisa, na tentativa de contribuir para o preenchimento desta lacuna.

Logo, busca-se a resposta ao seguinte problema: “Quais as condi¢cdes de

conforto térmico a que estdo submetidos os policiais militares do estado da Paraiba
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guando da realizacao de servicos de radiopatrulhamento motorizado?”.

1.2 Justificativa

Criada no tempo do Império (1831), a Policia Militar da Paraiba é o érgéo
publico mais antigo em atividade no Estado. Sendo assim, a mesma participou de
diversos e importantes fatos da historia paraibana e até mesmo do Pais, como a
revolucao de 1930, o combate a movimentos armados em um Quartel do Exército no
Recife em 1931, bem como foi a responsavel pela vigilancia do litoral paraibano
durante a ocorréncia da Segunda Guerra Mundial. Além disso, desde 1835, a fim de
manter a ordem publica, mantém em todo o territorio estadual destacamentos
policiais (LIMA, 2000).

Estando o estado da Paraiba situado na Regido Nordeste, é sabido que o
mesmo apresenta clima tropical e semi-arido, com temperatura média anual de 30°
C (MARENGO, 2012). Sendo assim, as atividades exercidas em ambientes externos
apresentam um fator agravante quanto ao conforto térmico dos individuos sujeitos a
tais condi¢cles, jA que nestes ambientes ndo ha a possibilidade de climatizacao
artificial, como o uso de condicionadores de ar.

lida (2005) menciona o fato de que o clima, a umidade e, de maneira mais
incisiva, a temperatura, influenciam o desempenho dos trabalhadores, com
influéncia comprovada através de estudos realizados na industria e em laboratorios.
Tais influéncias incidem sobre a produtividade e aumentam os riscos de acidentes.

A atencao com relacdo a saude ocupacional dos profissionais que atuam na
seguranca publica, a exemplo dos policiais militares, tem sido minoritaria (FRAGA,
2005). Para o autor, poucos estudos técnicos na éarea de atuacdo destes
profissionais vém sendo desenvolvidos no que tange a Gestdo de Seguranca e
Saude Ocupacional.

Esta situacdo nao se repete em outros paises desenvolvidos, a exemplo dos
Estados Unidos e Franca, onde pesquisadores tem se dedicado a producéo
cientifica de solugcbes na area de seguranca e saude para tais profissionais
(MARTINS, 2007).

Com relacdo ao estresse fisico e psicologico, a Secretaria Nacional de
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Seguranca Publica (SENASP) divulgou em seu relatério de atividades referente aos
anos de 2003 a 2006 o crescimento de aproximadamente 31% da taxa de ocorréncia
criminal sendo que os oficiais pertencentes a Policia Militar sdo os que sofrem maior
namero de agressées (MINISTERIO DA JUSTICA, 2007).

Vasconcelos (2007) afirma que as condigbes de trabalho impostas aos
policiais poderdo interferir na qualidade do servico prestado, a depender da
configuracéo de tais condicdes.

Dentre essas condi¢cdes, o conforto térmico é considerado um dos fatores
gue podem interferir nas condi¢des de trabalho dos policiais militares que realizam o
radiopatrulhamento, devido aos motivos supracitados. Sendo assim, considerando o
clima da Regido Nordeste e o tipo de vestimentas utilizadas pelos policiais militares
guando da realizacdo do seu servico, pode-se inferir que tanto as caracteristicas do
veiculo quanto as do fardamento utilizado, incluindo o colete a prova de balas, deve
interferir no conforto térmico dos agentes.

Com relacéo a influéncia da vestimenta no conforto térmico dos policiais, a
insatisfacdo térmica pode advir tanto através do desconforto causado pelo calor,
quanto causado pelo frio, além de poder ser sentida no corpo todo ou somente em
uma parte do mesmo. Em geral, o desconforto causado pelo calor pode ser
provocado pela radiacdo solar durante o dia ou pela utilizacdo de roupas muito
pesadas (ISO 7730:2005).

A vestimenta utilizada pelo individuo atua como uma barreira a troca de calor
ao manter uma camada, mesmo que minima, de ar parado entre a superficie da pele
e a roupa, dificultando a troca de calor por conveccdo e radiacdo (FROTA e
SCHIFFER, 2005).

Além disso, a roupa diminui a evaporacdo do suor produzido, a depender da
permeabilidade da roupa ao vapor d’agua que € produzido. Assim, quanto menor a
permeabilidade, menor serd o calor removido do corpo através da evaporacdo
(MINISTERIO DO TRABALHO, 1999).

A vestimenta adequada para cada individuo é obtida como fungdo da
temperatura média ambiente, do calor produzido pelo organismo, do movimento do
ar e, em alguns casos, da umidade do ar, além da atividade a ser desenvolvida pelo
individuo (FROTA e SCHIFFER, 2005).

No que se refere ao colete a prova de balas, considerado que se trata de um

equipamento de protecdo individual indispensavel a execucdo do servico dos
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policiais, tem-se por conhecimento que o0 mesmo comecou a ser utilizado no Brasil a
partir da segunda metade da década de 1980. Apesar de apresentar beneficios
irrefutaveis, frequentemente ha reclamacfes dos agentes a respeito do mesmo,
alegando desconforto fisico e térmico (VASCONCELOQOS, 2007).

Wickwire et al (2007) afirmam que o colete a prova de balas requerido pelas
forcas militares contém uma grossa camada de revestimento a qual cobre a maior
parte da superficie do tronco do usuario. Os autores também levantam problemas
relacionados a seu uso, como 0 relacionado a termoregulacdo em ambientes
quentes, devido a reducdo da capacidade da dissipacao igualitaria do calor. Sendo
assim, os agentes se dividem entre a protecdo de sua vida e o risco de possiveis
lesbes devido ao calor excessivo.

Devido aos diversos aspectos levantados, bem como a escassez de estudos
a respeito do conforto térmico de policiais enquanto da realizacdo do
radiopatrulhamento, justifica-se a realiza¢do desta pesquisa, visando nao somente a
aquisicdo do conhecimento e a contribuicAo para a ciéncia, mas também a
contribuicdo para a sociedade como um todo, através da identificacdo da situacdo a
qual se submetem os policiais em exercicio de sua atividade. Tendo por base este
conhecimento, as autoridades governamentais podem investir na melhoria da

condigcao dos seus servidores.
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1.30Dbjetivos

a) Objetivo Geral

Determinar as condi¢cdes de conforto térmico as quais estdo submetidos os
policiais militares da Paraiba lotados nos 1° Batalh&o e 5° Batalhdo da Policia Militar
do Estado da Paraiba (BPM) quando da realizacdo do radiopatrulhamento.

b) Objetivos Especificos

» |dentificar fatores térmicos que influenciam o conforto dos policiais quando da
execucao de suas atividades;

= Avaliar as condicdes térmicas sob o ponto de vista perceptivo do policial,
através da norma ISO 14505 — Ergonomics of the thermal environment —
Evaluation of thermal environments in vehicles;

» Realizar medi¢Bes quantitativas a respeito do conforto térmico no interior das
viaturas e determinar os valores para os indices de estresse térmico previstos
nas normas ISO 7243 (1989) e ISO 7933 (1989), respectivamente IBUTG e
SWreg;

» Realizar analises comparativas entre a percep¢ado térmica do policial e as

medicdes das variaveis térmicas.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1Ergonomia

O termo Ergonomia foi utilizado pela primeira vez em 1857, pelo cientista
polonés Wojciech Jastrzebowski, através de sua obra “Ensaios de Ergonomia ou
Ciéncia do Trabalho, baseada nas leis objetivas da ciéncia sobre a natureza”. Neste
momento, Jastrzebowski definiu a Ergonomia como sendo a ciéncia que estuda a
utilizacdo das capacidades e das forgcas humanas (MASCULO e VIDAL, 2011).

Ainda para os autores, a Engenharia de Fatores Humanos, termo pelo qual a
Ergonomia firmou-se nos Estados Unidos, foi amplamente utilizada durante a
Segunda Guerra Mundial, tendo por objetivo a consecucdo das caracteristicas
humanas, como capacidades, limites e limitacdes, para serem utilizadas no projeto
de equipamentos, maquinas e ferramentas para que o ser humano fosse capaz de
usa-las de forma segura e confortavel.

JA no século XX, no inicio da década de 1950, o engenheiro Murrel
apresentou uma definicAo mais concisa a cerca da Ergonomia, reconhecendo-a
como disciplina cientifica. Murrel ainda criou a primeira associacdo nacional de
Ergonomia, sob o nome de “Ergonomic Research Society”, cuja base era na
Inglaterra. Esta associacdo reunia diversos profissionais que estudavam o trabalho
do homem e sua adaptacdo ao mesmo, como psicologos, engenheiros e fisiologistas
(PEREIRA e ALCOBIA, 2006).

No ano de 1957 fundou-se nos Estados Unidos a Sociedade dos Fatores
Humanos (Human Factors Society), sendo hoje o termo Ergonomia bem aceito na
América do Norte. Em 1959 fundou-se a Associacdo Internacional de Ergonomia
(IEA — International Ergonomics Society). Ja em 1961 a IEA realizou o primeiro
grande congresso a respeito da Ergonomia, em Estocolmo.

Em 2000 a IEA lancou a defini¢cao oficial sobre Ergonomia, como sendo

“uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das interacdes entre
0s seres humanos e outros elementos ou sistemas, e a aplicacao de teorias,
principios, dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem estar

humano e o desempenho global do sistema”.
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Segundo Karwowski (2006), os ergonomistas contribuem para a concepcao e
avaliacdo de tarefas, trabalhos, produtos, ambientes e sistemas para torna-los
compativeis com as necessidades, habilidades e limitacbes das pessoas. Com isso,
a disciplina de Ergonomia promove uma abordagem holistica do trabalho centrada
na concepgao no ser humano, que considera os sistemas fisicos, cognitivos, sociais,
organizacionais, ambientais e outros fatores relevantes, tendo como dominios de
especializacdo dentro dos fatores humanos a Ergonomia Fisica, Cognitiva e

Organizacional:

— Ergonomia fisica: relaciona-se as caracteristicas dos individuos que se
relacionam com o ambiente que as cerca, como anatomia, antropometria e
fisiologia. Alguns dos assuntos abordados neste dominio sao lesdes
musculoesqueléticas, manipulacdo de materiais, estudo do posto de trabalho,
estudo de posturas adotadas, salde e seguranca no trabalho;

— Ergonomia cognitiva: relaciona-se aos processos mentais dos individuos, os
quais interferem nas interacdes existentes entre oS mesmos e 0s elementos
do sistema. Pode-se citar como processos mentais estudados o raciocinio, a
memoria e a percepcao. Alguns dos assuntos abordados neste dominio séo o
estresse no trabalho, carga de trabalho mental, estimulos de tomada de
deciséo e a interacdo existente entre o0 homem e a maquina, em especial o
computador.

— Ergonomia organizacional: considera a interagcdo dos individuos com o
ambiente sdcio-técnico no qual 0 mesmo esté inserido durante a realizagédo
de suas atividades. Alguns dos assuntos abordados neste dominio sdo 0s
novos paradigmas existentes no trabalho, como gestdo da qualidade, trabalho

em equipe, entre outros.

Porém, apesar de estes dominios serem bem aceitos atualmente, outras
organizacOes ligadas a Ergonomia levantaram outras classificagcbes a respeito da
mesma, as quais podem ser consideradas mais especificas, j& que consideram a
grande interdisciplinaridade e diversidade que a Ergonomia apresenta (PEREIRA e
ALCOBIA, 2006).

Deste modo, tém-se ndo trés, mas sete areas de especializagdo da

Ergonomia:
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— Ergonomia ambiental: analisa-se a interacdo entre o individuo e as condi¢cfes
ambientais que o cercam, como temperatura, ruido, vibracdo, iluminacdo e
outras;

— Ergonomia cognitiva: analisam-se temas como 0 processo de recepcao e
interpretacdo de informagfes por parte do individuo e constitui-se na maior
contribuicdo da Psicologia para a Ergonomia;

— Ergonomia de projeto e desenvolvimento de produtos: analisa-se e
acompanha-se o projeto de producdo dos produtos, aplicando os conceitos
existentes na Ergonomia de modo a proporcionar itens que sejam adequados
as necessidades humanas;

— Ergonomia preventiva: relaciona-se as areas de Salude e Seguranca no
trabalho, objetivando o estudo das condicfes laborais de saude, seguranca e
conforto as quais se submetem os trabalhadores;

— Ergonomia de necessidades especificas: visa o desenvolvimento de projetos
para a populacdo que apresentam necessidades especiais, como deficientes,
criancas e idosos.

— Antropometria: analisa as medidas do corpo humano com relacdo a
capacidade para o trabalho, considerando-se tamanho, forca e forma;

— Fisiologia e Biomecanica: analisam-se as atividades executadas pelo
individuo visando adaptar seu projeto para que as tarefas sejam executadas

sem risco para a saude das pessoas.

2.2 Ergonomia ambiental

A maior parte da energia que compde nosso ambiente deriva da radiacdo
eletromagnética do sol. Aproximadamente 1373 W/mz2 entram na atmosfera terrestre
e chegam a Terra onde séo transformadas nas mais diversas formas de energia, a
depender das necessidades da populagcéo. Estas formas de energia podem ser o
calor, luz, energia mecéanica, quimica ou elétrica (PARSONS, 2000).

Ainda para o autor, a enorme diversidade de ambientes aos quais as
pessoas estdo expostas €, assim, definida por meio desta energia, a qual pode

variar em nivel, caracteristica e forma. Logo, a capacidade humana de interagir e



26

sobreviver a estes ambientes impulsionou a criagdo de ambientes “6timos”, como os
edificios, bem como o uso de artificios tecnologicos para sua adaptacdo ao homem,
a exemplo dos condicionadores e aquecedores de ar disponiveis.

Para Costa, Campos e Villarouco (2012), a Ergonomia ambiental preocupa-
se com o relacionamento entre o0 homem, a atividade a ser desenvolvida e os meios
utilizados para tanto, o chamado sistema “homem-méaquina-ambiente”. Ao focar-se
na parte humana do sistema referido, a ergonomia procura adaptar os meios a
tarefa, visando o bem estar do homem.

Para Marchi (2007) Ergonomia Ambiental dedica-se a estudar o ambiente
fisico, devido ao fato de que o mesmo é capaz de contribuir de maneira positiva ou
negativa no desempenho e também na produtividade dos trabalhadores, além de
interferir na consecucao de suas atividades.

Ergonomia ambiental & entendida como a avaliagdo dos ambientes através
de medidas fisicas do mesmo, além de respostas subjetivas dos individuos que
estdo inseridos nestes locais (COSTA, CAMPOS e VILLAROUCO, 2012).

Diversos fatores contribuem para a constituicdo de um ambiente de trabalho.
Dentre estes fatores, podem ser citados vibragéo, calor ou frio, ruido, luminosidade,
particulas no ar, gases, pressdo atmosférica, entre outros. Nos estudos de
ergonomia ambiental é necessario considerar, além de todos estes fatores, como os
mesmos interagem e de que maneira o ambiente podera afetar os individuos que o
ocupam (PARSONS, 2000).

A inadequacéo destes fatores ao ambiente de trabalho pode causar diversos
efeitos adversos, como insatisfacdo, desconforto, diminuicdo da produtividade,
aumento do risco de acidentes, além de possibilidade dos danos a saude. Desta
maneira, a mensuracao, controle e acompanhamento dos fatores ambientais no
trabalho servem ndo somente para reduzir, mas visam também eliminar estes efeitos
(MARCHI, 2007).

Em especial, as condicbes termoambientais podem ter uma influéncia
significativa na capacidade fisica dos ocupantes de um ambiente. Ao ter-se um
ambiente excessivamente quente ou umido, os individuos tendem a moverem-se
mais vagarosamente e a cansarem-se mais rapido, devido a dificuldade de
perderem calor para o ambiente.

De modo semelhante, ambientes frios podem causar enrijecimento

muscular, o qual limita a habilidade para o desenvolvimento de tarefas e atividades.
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Assim, o controle termoambiental se revela importante para a reducdo do esforgo e
das lesdes musculares.

Sendo assim, como enfatizado anteriormente, a Ergonomia Ambiental
objetiva realizar a analise da interacao existente entre o ser humano e o ambiente
onde o mesmo estd inserido. Este ambiente, por sua vez, € caracterizado pelas
grandezas: ruido, variaveis climaticas, pressdo, luminosidade, vibragbes, entre
outras. De acordo com a classificagdo dos dominios da Ergonomia pela IEA, a
Ergonomia Ambiental insere-se na especializacado da Ergonomia Fisica (PEREIRA e
ALCOBIA, 2006).

Reconhecidamente, h4 uma interacdo entre as pessoas e 0 meio fisico que as
envolve que ocorre de maneira dindmica e continua. Essas interacdes produzem
tensdes fisioldgicas e psicologicas no homem. Sendo assim, é possivel que surjam
situacbes que levem o individuo a situagbes de irritacdo, diminuicdo de
produtividade, desconforto e outras, podendo, desta forma, expor oS mesmos a
riscos ndo somente a salude, mas as suas proprias vidas.

Logo, o conforto ambiental tem por funcdo a adequacao das necessidades
ambientais (como térmicas, acusticas, vibracionais, luminicas, entre outras) e os
principios fisicos do ambiente, de modo a proporcionar melhores condicbes para os
individuos que usufruem do ambiente em questao. De uma maneira geral, define-se
o conforto ambiental como sendo o estado de espirito no qual o individuo exprime-se

satisfeito com o ambiente que o cerca.

2.30 conceito de conforto térmico

A definichio de conforto €é considerada complexa, pois depende
intrinsecamente de fatores como a situagdo, 0 modo como a mesma se apresenta e
ainda a percepcdo e os sentimentos do sujeito em relagdo a mesma. Diversas
definicdes podem ser dadas a respeito do conforto, porém em todas elas tém-se em
comum o fato de que o conforto € associado a auséncia de estados negativos,
sendo possivel explica-lo através da auséncia de desconforto (PEREIRA e
ALCOBIA, 2006).

7

Por outro lado, pode-se dizer que conforto térmico é um termo bastante
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subjetivo, ja que sua percepcdo por parte das pessoas apresenta variacbes a
depender de alguns parametros, como o ambiente e caracteristicas psicoldgicas
intrinsecas ao caso analisado. Assim, a descricdo do conforto térmico em termos de

variaveis e parametros bem definidos é dificil (KRANZ, 2011).

A definicdo de conforto térmico apresentada pela norma ANSI/ASHRAE 55
(2010) é a de “um estado de espirito o qual reflete a satisfacdo obtida com o
ambiente térmico o qual envolve o individuo”. Desta forma, compreende-se que
mesmo que as condicdes térmicas sejam consideradas neutras, ainda existirdo
pessoas que ndo estarao confortaveis termicamente.

Sendo assim, o conforto térmico dos individuos é majoritariamente avaliado
baseado em procedimentos subjetivos. Logo, € possivel determinar o conforto
térmico de um ambiente através da realizacdo de um levantamento de uma amostra
de individuos e coletando as respostas individuais em relagdo as sensacdes

térmicas relacionadas ao ambiente (ALAHMER et al, 2012).

Ainda para os autores, o conforto térmico torna-se dificil de quantificar
objetivamente, devido ao fato de que o mesmo baseia-se em uma ampla variedade
de fatores pessoais e ambientais os quais definem se os individuos sentir-se-ao
confortdveis ou ndo. Estes fatores constituem o que é considerado o ambiente
térmico humano, o qual se baseia em variacdes fisioldgicas e psicologicas de

pessoa a pessoa.

Por outro lado, Shakir (2004) indica que o conforto térmico pode ser definido

por meio de trés abordagens, quais sejam:
— Psicoldgica;
— Termo-psicolégica;
— Balanco térmico do corpo humano.

Considerando somente a abordagem psicolégica, considera-se complicado
lidar com o conforto térmico individualmente, devido a sua caracteristica subjetiva, a

qual reflete uma vasta variacdo inter-individual.

A abordagem termo-psicolégica baseia-se nas informac¢des obtidas com o
aguecimento de receptores conectados a pele dos individuos e ao hipotalamo. Para

essa abordagem, conforto térmico € definido como uma taxa minima, onde se obtém
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sinais nervosos a partir destes receptores (HOPPE, 2002).

Ainda para o Shakir (2004), de acordo com a abordagem que considera o
balanco térmico do corpo humano, define-se conforto térmico como sendo o
momento no qual o calor que flui através do corpo humano é balanceado. Além
disso, a temperatura da pele, bem como a taxa de suor, devem se encontrar dentro

de uma faixa confortavel.

Dessa maneira, € preciso considerar uma variedade de parametros para se
determinar se ha ou ndo conforto para as pessoas inseridas em certos ambientes.
Logo, para avaliar o ambiente térmico humano, a combinacao dos fatores pessoais e
dos diversos fatores ambientais deve ser considerada.

Sendo assim, em seu estudo, Frontczak e Wargocki (2011) realizaram um
levantamento bibliografico acerca de quais condicfes ambientais mais influenciam a
satisfacdo de pessoas em um ambiente. Os autores se utilizaram de um gréfico
radar para explicitar esta importancia, onde nimeros maiores indicam uma maior

relevancia, conforme pode ser visualizado na Figura 02.

Figura 02 - Ranking da importancia das diferentes condigdes ambientais

Astolfi e Pellerey (2008)
(Salas novas)

Astolfi e Pellerey (2008)

Wong, Mui e Hui (2008) . (Balas ariigas)

Lai e Yik (2009) " Choi, Aziz e Loftness (2009)

Lai e Yik (2007) ° Humphreys (2005)
Lai et al (2009)
------ Qualidade do ar — - - Condicdes aclsticas
== Condicdes térmicas === Condicdes visuais

Fonte: Frontczak e Wargocki (2011)
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De uma maneira geral, a natureza psicoldgica estard sempre presente na
avaliagdo do conforto térmico dos individuos. Desta maneira, quando ha uma
situacdo de desconforto, esta pode afetar emocionalmente as pessoas inseridas em
um ambiente que apresente tais caracteristicas. Sendo este um ambiente de
trabalho, podem surgir queixas e até mesmo a recusa a estar em um ambiente

desconfortavel termicamente.

Considerando que um ambiente apresente as mesmas caracteristicas
ambientais, este pode levar a diferentes respostas subjetivas dos individuos ali
inseridos. Uma razédo para este fato € que as pessoas diferem-se entre si e por isto
nem todas estardo satisfeitas com determinada condi¢cdo. Outra razdo poderia ser o
fato de que ndo apenas condicfes fisicas (como temperatura, ruido, iluminancia,
entre outros) influenciam a satisfacdo térmica individual, mas também os fatores
psicoldgicos e pessoais (FRONTCZAK e WARGOCKI, 2011).

2.4Variaveis do conforto térmico

Além de definir o conceito de conforto térmico, a ANSI/ASHRAE 55 (2010) e a
ISO 7730 (2005) designam também seis parametros dos quais dependem a
sensacdo de conforto térmico por parte dos individuos. Esses parametros sao:
temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade média do ar, umidade
relativa, nivel metabdlico e isolamento térmico devido a vestimenta.

Por sua vez, estes podem ser divididos em duas categorias: variaveis
ambientais e variaveis humanas, sendo “metabolismo” e “nivel de isolamento térmico
advindo das vestimentas”; as variaveis humanas e as demais se categorizam como

variaveis ambientais. A Figura 03 ilustra tais fatores.



Figura 03 - Parametros determinantes do conforto térmico
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2.4.1 Variaveis ambientais

a) Temperaturado ar —t (°C)
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Define-se como sendo a temperatura do ar, ou temperatura de bulbo seco, o

qual circunda o corpo humano. Por sua vez, influencia o conforto térmico na medida

em que estd intrinsecamente ligada as taxas de transferéncia de calor por

convecgdo que ocorrem entre o homem e o ambiente que o cerca através da pele e

do aparelho respiratorio (MUSAT e HELEREA, 2009).

Existem diferentes formas de medicdo da temperatura do ar, seja através de

termdmetros de mercurio, termopar, resisténcia de platina, entre outros. Porém, uma

dificuldade encontrada nestas medicbes é a possivel diferenca entre o que o0s

sensores medem e a realidade, devido a efeitos radioativos. Sendo assim, devem-se

proteger os instrumentos de medi¢cado de maneira a ndo comprometer a circulacédo do
ar ao seu redor (MONTEIRO, 2008).

b) Temperatura radiante média — t;, (°C)

Este parametro é definido como sendo a temperatura uniforme de um

determinado ambiente imaginario. Neste ambiente, admite-se que a transferéncia de
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calor radiante do corpo humano € igual a transferéncia de calor radiante do ambiente
real ndo-uniforme (MUSAT e HELEREA, 2009).

Este parametro relaciona-se com as trocas de calor em forma de radiacao
entre o individuo e as superficies circunvizinhas. Caso a temperatura média da
superficie exterior a das vestimentas utilizadas seja maior que a das superficies ao
seu redor, ocorrera a perda de calor através de radiagdo pelo organismo. Em caso

contrario, ocorrera o ganho de calor.

A medicao deste parametro ocorre através das temperaturas radiantes planas
determinadas em seis dire¢6es ao redor do individuo, ou através das temperaturas
das superficies circundantes ao corpo humano. Os instrumentos indicados para o
calculo da temperatura radiante média sdo o termémetro de globo negro, sensor

esférico ou elipsoidal, radibmetro de duas esferas (COUTINHO, 2005).

c) Velocidade relativa do ar, Va (m/s)

Pode ser definida como sendo a velocidade do ar instantdnea sobre um
intervalo de tempo. Relaciona-se as perdas de calor através do processo de
conveccao forcada ou mista e por evaporacdo. Os meios de medicdo desta variavel
consistem na utilizacdo de anemdmetros de copo, de fio quente, ultra-sdnico, de
hélice, esfera quente e laser-doppler (MUSAT e HELEREA, 2009).

d) Umidade relativa do ar (%)

E a relacdo entre a massa de vapor d’agua nas condicdes reais e a massa de
vapor d’agua no estado de saturacao, considerando a mesma temperatura. Também
pode ser expressa em fungcdo da razdo entre a pressdao de vapor d’agua nas
condicOes reais (P,) e a pressao de vapor d’agua nas condi¢des de saturagéo (P.s),
também na mesma temperatura (COUTINHO, 2005).

Relaciona-se aos processos de perda de calor por evaporacdo. No caso de
ambientes térmicos que sejam moderados ou onde ocorram situacdes em que ha
baixa atividade metabdlica, nota-se que a influéncia da umidade relativa é
irrelevante. Porém, quando a temperatura do ar € elevada, o organismo ganha calor

atraves de radiacdo e conveccéo, restando ao mesmo a realizacdo da evaporagao
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para eliminar este calor em excesso. Considerando que a eficiéncia dessa
evaporacao decresce na medida em que aumenta a umidade relativa, € necessaria

boa ventilacdo para manter-se o conforto térmico (MUSAT e HELEREA, 2009).

O equipamento indicado para a medicdo da umidade relativa € o psicrometro,
o qual mede temperatura de bulbo seco e a temperatura de bulbo imido, os quais
sd0 necessérios para calcular-se a umidade do ar, através das relacdes

psicrométricas determinadas na norma ISO 7726:1998, ou em cartas psicrométricas.

2.4.2 Variaveis pessoais

a) Metabolismo

Este parametro representa uma medida da producado interna de calor pelo
organismo humano. Sua unidade mais comum € o “met” (advindo de metabolism,
metabolismo em inglés) que corresponde a uma produgcdo de 58,15 Watts/metro
quadrado de area de superficie do corpo humano. A area superficial do corpo de
uma pessoa média pode ser considerada de 1,8 m2. Sendo assim, a taxa metabdlica
representa a taxa de liberacdo de calor durante a realizacdo das diferentes
atividades realizadas pelo homem padrdao (MUSAT e HELEREA, 2009; PEREIRA e
ALCOBIA, 2006; COUTINHO, 2005).

Para cada atividade, implica uma taxa metabdlica diferente, pois demandam
diferentes quantidades de energia para sua realizacdo. Esta taxa pode ser obtida

como segue:

Vo2
M = 5,88(0,23RQ + 0,77) —
ADu
Onde:

RQ= quociente respiratorio, correspondente a relacédo entre o volume de CO,

produzido e O, consumido;

Vo2 = Oxigénio consumido.
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Ap, =AreaDubois, definida como:

Apy = 0,202p0.42520,725

Onde:
p =peso (kg)

z=altura (m)

Estas taxas podem ser calculadas em laboratérios de fisiologia e a norma ISO

7730:2005 apresenta algumas destas, como pode ser visto na Tabela 01:

Tabela 01 - Taxa Metabélica para diferentes atividades segundo 1SO 7730/2005

Atividade Taxa Metabdlica
W/m2 met

Em repouso 46 0,8

Sentado, relaxado 58 1,0

Atividade sedentaria (escritorio, escola, laboratorio) 70 1,2

Em pé, atividade leve (compras, industria leve) 93 1,6

Em pé, atividade moderada (trabalho doméstico, indistria pesada) 116 2,0

Caminhar em local plano:

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Fonte: 1ISO 7730 (2005)

b) As vestimentas

A roupa utilizada pelo homem funciona como uma resisténcia a perda de
calor, atuando como uma espécie de barreira, aprisionando o ar préximo a pele, nas
fibras dos tecidos, de modo a diminuir o fluxo de corrente e ar e assim, a perda de
calor por conducgéo e conveccao (MUSAT e HELEREA, 2009).

Para o calculo das taxas de transferéncia de calor na pele considerando-se o
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uso de roupas aplica-se um fator de reducdo de calor sensivel (Fs) no caso de
processos de conveccéo e radiacao e um fator de reducao de calor latente (F)), para
0S processos de evaporacao. Estes fatores sdo calculados tomando como base a
resisténcia térmica das vestimentas (Icl), a qual depende da quantidade e do
material das mesmas.

A unidade mais comum de medicdo € o “clo” (advindo de clothing, vestuario
em inglés), onde 1clo equivale a 0,155m2°C/W. A norma ISO 7730 (2005) determina
os valores dos isolamentos térmicos de diversos tipos de roupas, conforme pode ser

visto na Tabela 02:

Tabela 02 - indice de resisténcia térmica para vestimentas

Vestimenta Isolamento Térmico
clo mz2.°C/W
Calcinhas 0,03 0,005
Camiseta 0,09 0,014
Camisa com mangas compridas 0,12 0,019
Mangas curtas 0,15 0,023
Bermudas 0,06 0,009
Calca normal 0,25 0,039
Saias leves (Verao) 0,15 0,023
Vestido leve, mangas curtas 0,20 0,031
Suéter 0,28 0,043
Suéter grosso 0,35 0,054
Jaqueta leve de veréo 0,25 0,039
Jaqueta 0,35 0,054
Bata 0,30 0,047
Meias 0,02 0,003
Calgcados com sola fina 0,02 0,003
Calcados com sola grossa 0,04 0,006
Botas 0,10 0,016
Luvas 0,05 0,008

Fonte: ISO 7730:2005

2.50 ambiente térmico

Para que sejam analisadas as interacfes térmicas existentes entre 0 homem e o
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ambiente € necessario que as variaveis e fatores relacionados ao estudo sejam bem
definidos e delimitados.

Utiliza-se comumente o termo “sistema” para designar a porcdo da matéria
que representa o0 que sera analisado, sendo que este ndo necessariamente
necessita que sua forma ou volume sejam constantes. Logo, assim que se define o
sistema, as interacdes existentes com os demais sistemas circunvizinhos podem ser
determinadas (ANACLETO e FERREIRA, 2008; MORAN e SHAPIRO, 2006;
COUTINHO, 2005).

O sistema € delimitado por sua fronteira, onde ocorrem as intera¢cdes com o
meio externo ou vizinhanga, sendo que o mesmo € determinado de acordo com o
interesse e a conveniéncia do analista e do estudo proposto. Esta concepcao pode

ser visualizada na Figura 04.

Figura 04 - Sistema, vizinhanca e fronteira

Fonte — Adaptado de Anacleto e Ferreira (2008)

Sendo assim, existem diversas formas pelas quais a energia pode se manter
em constante transferéncia entre o sistema e sua vizinhanga, passando por sua
fronteira. Deste modo, a seguir serdo definidos os diferentes modos de transmisséo

de calor em um sistema.

2.5.1 Mecanismos de transmissao de calor

Apesar da dificuldade em definir-se o termo “temperatura”, do ponto de vista
microscopico pode-se dizer que é a quantidade de energia cinética que € associada

ao movimento de particulas, no caso de gases, ou a vibracdo das particulas, no
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caso de sdlidos. A unidade fundamental de medicdo da temperatura é o Kelvin (K),
além de outras mais comuns, como grau Celsius (°C) e grau Fahrenheit (°F) (KAPP
e NUNES-KAPP, 2010).

Em contrapartida, no que se refere a definicdo de “calor”, até o século XVIII
acreditava-se que o mesmo tratava-se de uma substancia, a qual teria a capacidade
de fluir entre corpos de diferentes temperaturas.

Porém, hoje se tem que o calor nada mais € que a energia em transferéncia
devido a diferenca de temperatura entre um sistema e seu ambiente, entre dois
sistemas em contato ou, ainda, entre duas regides de um mesmo sistema (BAERHR
e STEPHAN, 2011; KAPP e NUNES-KAPP, 2010, COUTINHO, 2005).

O sentido do fluxo de calor ocorre da regido de maior temperatura para a
regido de temperatura mais baixa. Sendo assim, um sistema pode ceder calor,
resultando numa reducdo da sua temperatura, ou absorver calor, provocando um
aumento da sua temperatura.

Esta variacdo na temperatura esta relacionada com a capacidade térmica; isto
€, a proporcédo de calor, seja ele perdido ou absorvido, necesséria para provocar a
variagao de temperatura de 1 K de uma substéncia. Do ponto de vista deste
conceito, esta proporcao de calor depende da massa de cada sistema.

Em contrapartida, o calor especifico € a proporcdo de calor que a unidade de
massa de uma substancia necessita para sofrer variacdo de 1 K ou 1°C. Por
exemplo, o calor especifico da agua nunca muda, mas 1 litro de 4gua necessita de
mais calor para aumentar sua temperatura do que 100 ml de agua.

O processo de transmissdo de calor é regido pela 12 Lei da Termodinamica,
na qual indica que a energia total transferida para um ou a partir de um sistema, seja
por troca de calor ou realizacdo de trabalho, € igual a variacdo da sua energia
interna. Ou seja, durante a transferéncia de calor a energia sempre é conservada.
Ela é armazenada ou transferida por um sistema, mas nunca criada ou destruida
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009).

Dessa maneira, a quantidade de calor cedido e a quantidade de calor
absorvido pelo sistema geram um saldo de energia que representa essa variacao,
ocorrida num certo intervalo de tempo. Quando este saldo, no intervalo de tempo, é
diferente de zero significa que a quantidade de calor absorvido foi diferente da de
calor cedido. Diz-se entdo, que o sistema esta em regime transitorio; isto é, ha

variagao de temperatura a cada instante.
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Por outro lado, quando o saldo é igual a zero, a quantidade de calor absorvido
permaneceu igual & de calor cedido e, portanto, o sistema esta num regime
permanente, no qual ndo ha variacdo de temperatura.

Deste modo, a transferéncia de calor ocorre segundo trés mecanismos:
condugdo, conveccdo e radiagdo. Normalmente, estas formas de transmisséo
acontecem simultaneamente, havendo mais intensidade por parte de uma do que de
outras. (FELIX et al, 2012; COUTINHO, 2005).

a) Conducao

A conducado é a transmissdo de calor, em uma determinada substancia ou
entre substancias em contato fisico, devido as colisbes de moléculas proximas,
fluindo das moléculas de maior nivel energético para as de menor nivel energético.
Este mecanismo pode ocorrer através dos corpos sélidos ou de fluidos parados.

Por exemplo, ao colocar uma panela no fogdo, as moléculas que estéo
préximas ao fogo adquirem energia cinética, tornam-se mais vibrantes e passam a
transmitir energia para as vizinhas que, seguindo o fluxo da transferéncia de calor,
transmitem para as demais. E devido a conducgéo, portanto, que o cabo da panela
aguece apos algum tempo.

O processo de transferéncia de calor por conduc¢éo pode ser descrito como:

Onde gq,representa a taxa de transferéncia de calor na direcdo x
perpendicular [W], k € a condutividade térmica [W/m2K], uma propriedade de
transporte a qual varia a depender da estrutura molecular do material em estudo e A
€ a area da parede plana a ser atravessada, At € a diferenca de temperatura entre
dois pontos ou duas regides do material e Ax a distdncia entre os mesmos
(COUTINHO, 2005).
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b) Conveccéo

A transmisséo de calor por convecgdo acontece entre um solido e um fluido
adjacente, ambos com diferentes temperaturas, através de um processo de
superposicao das moléculas desse fluido.

Quando este mecanismo ocorre devido a diferenca de densidade, a
convecgdo € livre ou natural. Ou seja, as moléculas do fluido em contato com a
superficie do solido se movimentam unicamente devido a variagdo de densidade.
Mas, quando o movimento das moléculas do fluido € provocado por um agente
externo, a conveccao é dita forcada. Assim, a transferéncia de calor por conveccéao
pode ser provocada pelo movimento molecular aleatério, chamado de difusdo, ou
pelo movimento da massa do fluido.

A equacdao a seguir representa a transferéncia de calor por conveccéo:

qc = h A(Ts — Tf)

Nota-se que a taxa de transferéncia, neste caso, € proporcional a diferenca
das temperaturas de superficie (T;) e do fluido (Tf), bem como a area A da superficie
sélida [m?] e a h, o coeficiente de transferéncia convectiva de calor [W/m2.K]. Este
coeficiente depende da geometria da superficie, 0 movimento realizado pelo fluido e

diversas propriedades termodinamicas do mesmo (COUTINHO, 2005).

c) Radiacéo

O mecanismo de transmissao por radiagdo ocorre por meio da propagacéao de
ondas eletromagnéticas entre corpos separados pelo vacuo ou por materiais que
nao sejam impenetraveis a este mecanismo de transmissao térmica.

Os corpos com temperatura acima de OK (-273°C) estdo sempre emitindo
calor por radiacédo, sob qualquer temperatura, inclusive quando estdo em equilibrio
térmico. Entretanto, a absorcdo de calor s6 ocorrera até quando o equilibrio térmico
nao tenha sido atingido.

O irradiador ideal, isto €, aquele capaz de absorver a quantidade maxima de
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calor por radiagédo e, consequentemente, emitir a maxima radiagéo térmica possivel,
€ o corpo negro. Contudo, nem toda radiacao térmica que incide na superficie de um
corpo real é totalmente absorvida, pois parte pode ser refletida e outra parte, ainda,
pode ser simplesmente transmitida, atravessando o corpo sem ser absorvida
(COUTINHO, 2005).

Dentre as propriedades radiantes, a Unica responsavel pelo aumento na
temperatura do corpo € a absortividade. Por isso, 0s corpos que absorvem maiores
fracOes da radiacdo térmica também apresentam maiores indices de emissividade.
Esta propriedade esté diretamente relacionada com a cor e o tipo da superficie (por
exemplo, polida ou fosca) dos corpos, sendo 0os mais escuros e foscos aqueles que
absorvem mais calor.

Considerando o caso em que se tem uma superficie pequena envolvida por
outra muito maior, pode-se calcular a taxa liquida de transferéncia de calor por
radiacdo entre a superficie em questdo e sua vizinhanca através da equacdo a

seqguir:

Qraa = EGA(TS4 - Tv4

Onde ¢ é a propriedade radiativa emissividade, que encontra-se dentro do
intervalo 0 < € < 1, o é a constante de Stefam-Boltzmann (o = 5,67 x 10°® W/m2.K%),
A é a area da superficie [m?], T, é a temperatura absoluta [K] da superficie e T,, a
temperatura da vizinhanca.

Porém, costuma-se expressar a equacdo da troca de calor por radiacdo

conforme a equacao a seguir:

Qraa = hrA(Ts - Tv)

s

Onde o coeficiente de transferéncia radiativa de calor h, é expresso pela
seguinte equacao:

h, = eo(Ts + Tv)(Tsz + Tvz)
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2.5.2 Balanco térmico

A fonte béasica de energia do corpo humano é a oxidacdo dos alimentos
ingeridos pelo homem, permitindo a realizacdo das funcdes biolégicas que ocorrem
no homem, convertendo-se, basicamente, em calor durante as reac¢des celulares.

Dessa maneira, grande parte da energia produzida pelo corpo converte-se em
energia térmica, a qual € transmitida para a superficie da pele, passando pelos
tecidos corporais, através do mecanismo de conducdo e através da circulacéo
sanguinea pelo mecanismo de conveccdo (GUYTON e HALL, 2011).

Como o homem interage com o ambiente circunvizinho, também executando
trocas de calor, quanto mais desfavoravel for este ambiente em relacdo as suas
condi¢cBes térmicas, mais o sistema termorregulatério ir4 esforcar-se para manter o
balanco térmico do corpo humano. Diversos mecanismos de transferéncia de calor
estdo presentes no balanco energético entre o0 homem e o ambiente no qual esta

inserido. Alguns destes podem ser visualizados através da Figura 05.

Figura 05 - Balango térmico do corpo humano
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O balanco de energia para o corpo humano € expresso como:
Q:M— T = Cres+ Eres+ C+R+ES+Edif+ S

Observa-se através desta equagdo que o calor produzido internamente ao
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corpo (Q), que pode ser representado pela diferenca entre o metabolismo (M) e o
trabalho mecénico realizado (T), é igual as perdas de calor ocorridas por meio de
convecgao (Cres) € evaporacado (Eres), sendo estes por meio das vias respiratorias.
Ainda, acrescentam-se as transferéncias de calor ocorridas, conveccédo (C) e
radiacdo (R) e as perdas de calor por evaporacdo ao nivel da pele (Es + Egi). O
termo S representa o calor armazenado, o qual, em condi¢cdes de equilibrio, tem
valor igual a zero.

A Figura 06 representa, esquematicamente, os processos de regulacao
comportamental e regulacao fisiolégica, ambos podendo ser desencadeados pelo

centro regulador para anular o saldo no balanco térmico.

Figura 06 - Processos de regulagdo comportamental e fisiologica

REGULAGAQ REGULAGAQ
COMPORTAMENTAL ice FISIOLOGICA

Hipotdlamo Calafrio

Termoreceptores Termoreceptores
Cutianeos Profundos

Fonte: Adaptado de Pereira e Alcobia (2006)
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2.6indices e normas de conforto térmico

indices de conforto térmico sdo relacionados a sensibilidade humana, bem
como ao peso dos individuos. Porém, € possivel notar a influéncia de outras
variaveis, a depender do estimulo provocado ao sujeito.

Considerando os diversos parametros existentes para a definicdo do conforto
térmico, sua avaliacdo em determinado ambiente muitas vezes se torna
demasiadamente complexa. Sendo assim, com o intuito de simplificar este processo,
buscou-se a criacdo de indices que considerem a influéncia de algumas ou de todas
as variaveis do conforto térmico, sejam elas ambientais ou humanas.

Estes indices podem ser divididos em trés diferentes grupos: indices
objetivos, que sdo aqueles que se baseiam nas medicdes numéricas de
instrumentos que sdo capazes de mensurar fatores térmicos que afetam as
respostas térmicas das pessoas; indices subjetivos sdo 0s que se baseiam nas
respostas humanas para determinado ambiente, através da utilizacdo de escalas
subjetivas; e indices comportamentais, os quais advém de modelos matematicos
criados para descrever a sensac¢ao térmica humana em um dado ambiente.

A seguir serdo os indices utilizados neste estudo:

— ISO 7933 - Ambientes quentes: determinacdo analitica e
interpretacdo do estresse térmico usando a taxa de suor requerida
SW,eq(1989)

A taxa de suor requerida é utilizada na anéalise de ambientes quentes pela
norma ISO 7933, por meio de um método baseado no balango termofisiol6gico para
estabelecer estratégias de intervencdo ou recomendacdes quanto ao estresse
térmico causado pelo calor.

O balanco térmico da pessoa € o resultado da diferenca entre os ganhos e as
perdas de calor do corpo humano, cujo resultado deve ser nulo para que a
temperatura interna se mantenha constante. Ele pode ser representado pela

equacao:

M —T = Cres + Eres + fesC + fesR + foES + Egir + S
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Onde: M = Taxa de metabolismo [W/m?];
Cres = Conveccao respiratoria [W/mZ];
res = Evaporacao respiratoria [W/m3];
C = Convecgéo na pele [W/mZ];
R = Radiacao na pele [W/m?];
Es = Evaporacao por sudorese [W/m?Z];
Eqir = Evaporacao por difusdo através das partes enxutas da pele [W/m?Z];
S = Saldo de energia térmica [W/m?];
f.s = Fator de reducéo de calor sensivel [adim];

fo = Fator de reducao de calor latente [adim].

Os fatores de reducgdo de calor sensivel e latente tém grande influéncia na
troca de calor por conveccéo e radiacao e nas perdas de calor por evaporacao. Eles
dependem da quantidade e da qualidade de pecas da vestimenta utilizada. Ou seja,
sem roupa, a pessoa perde calor diretamente para o ambiente, pois apenas o ar
envolve-a. Neste caso o valor de ambos é 1. Por outro lado, como a vestimenta é
um isolante térmico, os valores de ambos diminuem com o aumento do nimero e da
qualidade das pecas que comp&em o vestuario.

Para que a temperatura interna ndo se eleve € necessario que o saldo S seja
nulo. E para que isso aconteca é necessario haver taxa de evaporacdo de suor na

pele da pessoa. Essa taxa € dada por

Ereq:M'T'Cres'Eres 'C_R

Entretanto h4 um limite para a evaporacdo imposto pelo pela resisténcia
térmica das vestes, pela velocidade e pela umidade do ar. Tem-se, entdo, a

evaporacao maxima, representada pela equacao:
EmaX = 16,7 hc fc| (vap - Pv)
Onde h. € o coeficiente de convecgdo, dado em W/m2°C, influenciado

fortemente pela velocidade do ar.

Outro parametro importante é a fracdo de pele molhada, que representa a
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relacéo entre a area do corpo molhada de suor e a area total do corpo:

m

req

req

m

max

Evidentemente, seu valor ndo pode ser superior a 1. Quando a Evaporacéo
Requerida (Eeq) € superior a Evaporagéo Maxima (Emax), 0 trabalho € considerado
insalubre, pois o corpo ndo estd conseguindo liberar tanto calor quanto seria
necessario.

E importante observar que muitas vezes o suor goteja ou molha as vestes
sem evaporar. Ou seja, hdo proporciona evaporacao alguma. Para compensar essas
perdas, o organismo deve produzir uma quantidade de suor maior que a requerida

para efetivamente evaporar. Essa quantidade é a Taxa de Sudorese Requerida:

m

req

SWpy = —2
.

Onde o denominador é a Eficiéncia de Evaporacao:

Este indice de avaliacdo considera quatro critérios: dois de estresse térmico e
dois de tolerancia fisioldgica. Os dois primeiros séo: fracdo de pele molhada (Wmax) €
taxa de sudorese (SWmnax). Os dois Ultimos sdo: quantidade maxima de calor
acumulado (Qmax) € perda maxima de agua (Dmax). Assim, na avaliacdo, comparam-
se os valores calculados com os referidos limites de tolerancia, constantes da
norma. Esses limites sdo apresentados para pessoas aclimatadas e pessoas nao
aclimatadas e em duas situagdes: alerta e perigo.

Os riscos fisiologicos sdo mais preocupantes que os de estresse. Isto porque,
por um lado o armazenamento de calor além do valor admissivel eleva a
temperatura interna do corpo acima do valor normal, podendo levar a hipertermia;
por outro lado, a perda de dgua superior ao admissivel leva a desidratacéo e perdas

de minerais maxima, que representam Sérios riscos a saude. Para evitar tais
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transtornos, essa norma apresenta o método de calcular dois parametros limitantes:
v' DLEL: tempo maximo de exposicao além do qual a temperatura
interna comeca a se elevar;
v' DLEZ2: tempo maximo de exposicao além do qual as perdas hidricas

podem ser fatais.

— ISO 7243 — Ambientes quentes: estimativa de estresse térmico em
trabalhadores usando o IBUTG (1989)

O indice IBUTG é determinado através do conhecimento de dois parametros
ambientais: temperatura de bulbo umido ventilado naturalmente (tbn) e temperatura
de globo (tg). Quando as avaliacGes realizam-se em ambientes onde ha a radiacdo
solar direta, & necessario também conhecer-se a temperatura do ar (t).

Sendo assim, o IBUTG é calculado da seguinte forma:

» Ambientes internos ou externos sem radiag&o solar direta

IBUTG = 0,7ty + 0,3t

» Ambientes externos com radiacao solar direta

IBUTG = 0,7ty + 0,2t, + 0,1t

Deste modo, apés a coleta dos dados, o indice é calculado e comparado com
valores de referéncia existentes. Quando estes valores encontram-se acima dos
limites de tolerancia, recomenda-se:

a) Reduzir o indice diretamente no local de trabalho através de métodos como
controle do ambiente, do tempo de permanéncia no ambiente, do nivel de
atividade ou a utilizacdo de protecao individual;

b) Realizar outras andlises sobre estresse térmico mais detalhadas, utilizando-se
outros métodos mais sofisticados, visando verificar com maior confiabilidade

se existe ou ndo a situacao de estresse térmico.



a7

No Brasil, a Norma Regulamentadora n® 15 — Atividades e Operacoes
Insalubres, especificamente o seu Anexo 3: “Limites e Tolerancia para exposi¢céo ao
calor’, estabelece o IBUTG como indice técnico legal brasileiro para a avaliagdo da
exposicao ocupacional a temperaturas elevadas.

Os limites sugeridos sao apresentados em funcdo do tipo de atividade
exercida — leve, moderada e pesada — e do regime de trabalho, seja ele continuo ou

com intervalos para descanso, de acordo com o Quadro 01:

Quadro 01 - Limites de exposigéo ao calor

Regime de trabalho intermitente Leve Moderada Pesada
com descanso no préprio local de
trabalho
Trabalho continuo Até 30°C Até 26,7°C Até 25°C
45 minutos de trabalho 30,1 a 30,6°C 26,8 a 28°C 251a
15 minutos de descanso 25,9°C
30 minutos de trabalho 30,7 a 31,4°C 28,1 a29,4°C 26 a 27,9°C
30 minutos de trabalho
15 minutos de trabalho 31,5a32,2°C 29,5a31,1°C 28 a 30°C
45 minutos de trabalho
N&o é permitido o trabalho sem a Acima de Acima de Acima de
adocéo de medidas adequadas de 32,2°C 31,1°C 30°C
controle

Fonte: NR-15 (2014)

Os valores constantes do Quadro 01 supdem um individuo utilizando
vestimentas com isolamento térmico de 0,6 clo, que seja apto para o desempenho
das atividades em questdo e que esteja em bom estado de saude. Porém, se a
vestimenta utilizada possuir isolamento térmico diferente do tabelado, estes valores
de referéncia podem ser alterados, considerando-se as propriedades de cada
vestimenta e o ambiente analisado (ORCBS, 1999; SALIBA, CORREA e AMARAL,
2002; DELEPOSTE, 2010).

Os limites maximos de exposi¢cao constantes no Quadro 01 correspondem ao
niveis maximos de exposi¢cdo, naquelas determinadas condi¢cdes, onde qualquer
individuo possa estar exposto sem causar prejuizos a sua saude.

Por sua vez, a determinacdo do tipo de atividade (Leve, Moderada ou
Pesada) é feita consultando-se o Quadro 02:
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Quadro 02 - Taxas de metabolismo por tipo de atividade

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h

SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE

Sentado, movimentos moderados com bracos e tronco (ex.: datilografia) 125

Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex.: dirigir) 150

De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bracos 150
TRABALHO MODERADO

Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas 180

De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentacao 175

De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentacao 220

Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 300
TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remog¢ao com pa) 440

Trabalho fatigante 550

Fonte: NR-15 (2014)

Com relacdo a realizacdo das medicOes, devido ao fato de que o IBUTG
represente o estresse térmico causado pelo calor que o trabalhador submete-se no
momento em que € realizada a medi¢cdo, recomenda-se que as medi¢des realizem-
se no periodo mais quente do verdo, ao meio dia ou quando algum equipamento
gerador de calor esteja em funcionamento, pois estas situacdes geram resultados

importantes no que se refere ao IBUTG maximo em periodos dados como criticos.

— Avaliacdo de ambientes térmicos em veiculos (Norma ISO 14505,
2006 e 2007)

A norma ISO 14505 — Ergonomics of the thermal environment — Evaluation of
thermal environments in vehicles diz respeito as definicbes de termos e de
procedimentos quanto a avaliagcdo ergondmica de ambientes térmicos em veiculos.

Sendo assim, a referida norma é divida em trés partes, sendo que a primeira
determina os principios e métodos para a determinagdo do stress térmico, a
segunda parte apresenta como se deve dar a determinagcdo da temperatura
equivalente e, por fim, a terceira parte disserta a respeito da avaliagdo do conforto

térmico utilizando a resposta subjetiva de individuos.
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> Norma ISO/TS 14505-1

A norma ISO/TS 14505-1 (2007) apresenta de maneira geral 0s principios e
métodos de avaliacdo do stress térmico, direcionando-os de acordo com os efeitos
produzidos pelas condi¢Bes térmicas internas dos veiculos, sejam eles: stress por
calor (heat stress), stress pelo frio (cold stress) ou desconforto térmico (thermal
discomfort).

Segundo esta norma, o0 ambiente térmico no interior de veiculos é
determinado tanto pelas condi¢cdes climaticas externas como pela qualidade e
capacidade do seu sistema de aquecimento, ventilacdo e refrigeracdo (HVAC-
system) em reduzir os efeitos negativos provocados por climas externos
desfavoraveis, de modo a manter o ambiente termicamente confortavel.

O mau funcionamento desse sistema provavelmente provocard um
desequilibrio entre as trocas de calor do individuo com o ar e as diversas superficies
e componentes da cabine, elevando, assim, o nivel de stress térmico. Tal nivel pode
chegar a um patamar intoleravel e até mesmo provocar o surgimento de lesdes.

Em ambientes quentes, o stress térmico € determinado por condi¢ces
climaticas sob as quais a perda de calor € muito baixa em relacdo a necessaria para
manter o equilibrio térmico. Ou seja, é provocado por um armazenamento de calor
gue sobrecarrega os esforcos fisioldgicos do corpo humano.

A referida norma sugere que, sob estas condi¢des, os métodos estabelecidos
pela norma ISO 7243 (1989) ou pela norma ISO 7933 (1989) sejam aplicados na
avaliacdo. Além disso, sdo fornecidas algumas especificacbes quantos a radiacao
solar, velocidade do ar e troca de calor por evaporacdo, necessarias para a
obtencdo de medidas representativas do clima interno do veiculo. Ambas as
sugeridas normas baseiam-se em avaliagbes dos efeitos corporais globais e em
avaliacdes do balanco térmico do corpo humano.

Em ambientes frios, o stress térmico € determinado por condi¢des climéticas
sob as quais a perda de calor é muito alta em relacdo a necessaria para manter o
equilibrio térmico. Fato este que também sobrecarrega 0s 0 mecanismo de
termoregulacdo do corpo. Sob estas circunstancias, a norma ISO/TS 14505-1 (2007)
recomenda a avaliagdo do stress térmico através dos métodos estabelecidos pela

ISO 11079 (2007), a qual se baseia em analises das condi¢des de equilibrio térmico.
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7

A carga total de resfriamento € calculada através da comparacdo entre o
isolamento térmico de roupas necessario com a capacidade de isolamento térmico
da roupa utilizada. Quando a protecdo € insuficiente, o resfriamento corporal é
inevitavel e o tempo de exposi¢cao recomendado também € calculado.

Em condigbes termicamente neutras, as trocas de calor sdo de modo tal que
o0 corpo mantém o equilibrio térmico naturalmente, sem esforcos fisiologicos
excessivos, embora ainda alguns desconfortos locais possam ocorrer devido a
assimetria térmica, definida como uma condicdo em que distintas partes do corpo
sdo expostas a diferentes condic¢des climaticas.

Segundo Alahmer et al (2011), na cabine dos veiculos esta caracteristica é
bastante comum devido a variacdo existente entre as trocas de calor sensivel que
ocorrem nas diferentes partes do corpo humano, tornando a sensacdo térmica
extremamente dependente das condi¢cdes (magnitude e fluxo de calor) e do local em
que ocorrem as trocas de calor através dos mecanismos de conduc¢do, convecgao e
radiacao.

O principio de avaliacdo para ambientes termicamente neutros baseia-se na
medicdo e analise das condicbes de equilibrio térmico na zona neutra e da sensacéo
térmica associada. Neste caso, sdo indicados dois métodos de avaliagdo: norma
ISO 7730 (2005) ou a norma ISO 14505-2 (2006).

A primeira € baseada no modelo de Fanger e recomendada para avaliacfes
do corpo de forma geral, ndo muito detalhada. As medicdes da temperatura do ar,
temperatura média de radiacdo, umidade e velocidade do ar, bem como as taxas
metabdlicas e o isolamento térmico da roupa formam a base de céalculo dos indices
PMV e PPD. Ja a segunda, é recomendada para uma avaliacdo mais detalhada. A
norma ISO 14505-2 (2006) utiliza a temperatura equivalente para integrar as
medidas fisicas dos efeitos climaticos no corpo humano com as trocas de calor

ocorridas sobre ele.

> Norma ISO 14505-2

A norma ISO 14505-2 (2006) baseia-se no meétodo da temperatura
equivalente e na utilizacdo de manequins e/ou sensores térmicos para a avaliagéo
das condi¢gbes térmicas dentro de veiculos. S&o abordados diferentes tipos de

temperaturas equivalentes, utilizados de acordo com o objetivo da avaliacdo a ser
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realizada.

De modo geral, o célculo da temperatura teq envolve apenas oS mecanismos
de conveccado e radiacdo, assumindo que a conducao representa uma pequena
parcela do calor transferido. Sendo assim, para o calculo de qualquer uma das

temperaturas equivalentes supracitadas, utilizam-se as equagdes a seguir:

R = hy X (tsp — E) (15)

C= hexX(tg — ta) (16)
Q

= tog = ts — 17

eq S hear (17)

Sendo, Q =R+ C.

R é atroca de calor por radiacdo [W/mZ];

C é a troca de calor por conveccao [W/mZ];

h,. € o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo [W/mz2°C];
h. € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao [W/mz2°C];
ts,, temperatura da pele [°C];

t,, temperatura média de radiagéo [°C];

t,, temperatura do ar ambiente [°C];

Q, calor perdido por conveccdo e radiacdo durante as condicGes testadas

[WiM?;
t,, temperatura da superficie [°C];

teq, temperatura do ambiente padrao [°C];

h.q1, coeficiente de transferéncia de calor combinado, determinado pela
calibracdo do ambiente padrdo [W/m2°C];

O ambiente padrdo consiste em um ambiente homogéneo, uniforme, com
t, = t, e velocidade do ar menor que 0,1 m/s;

Com base no valor real e sua variacdo em relacdo a temperatura equivalente
€ possivel saber se as condi¢des térmicas estdo proximas ou ndo da zona térmica
neutra. O valor real corresponde ao ambiente real, ndo uniforme, enquanto que a
temperatura equivalente corresponde ao ambiente padrdo, homogéneo e uniforme.

A temperatura equivalente corresponde a temperatura uniforme de um
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ambiente homogéneo, na qual uma pessoa trocaria a mesma propor¢céo de calor
sensivel, por radiacdo e conveccdo, caso estivesse inserida num ambiente real.
Este ambiente homogéneo trata-se de um ambiente ideal, imaginario, com o ar
parado, no qual a temperatura média de radiacdo é igual a temperatura do ar. Ou
seja, a temperatura do ar equivale a das superficies adjacentes.

A temperatura equivalente total ou global (teqwhole) € Obtida atraves das trocas
de calor de um manequim térmico com o ambiente que o circunda. O principio de
determinagdo da “tegwnole” € medir o fluxo total de calor do manequim, através de
diversas zonas, cada uma com temperatura especifica. Segundo a referida norma,
as zonas sao definidas como sendo “partigdes fisicas do manequim”, reguladas de
forma independente, dentro das quais a temperatura e as trocas de calor séo
medidas”.

A norma ISO 14505-2 (2006) indica que o numero e as divisbes das zonas,
além do tamanho do manequim e da temperatura de sua superficie, sdo
determinantes para a precisdo das medicfes. Quanto maior o niumero de zonas,
melhor. Também é possivel determinar a temperatura equivalente total integrando
varias medicbes obtidas por meio de sensores direcionais dispostos em posi¢cdes
definidas dentro da cabine.

A obtencdo da temperatura equivalente segmentada ou local é baseada no
fluxo de calor total de um segmento ou parte do manequim (mao, cabeca, tronco,
etc.). Cada segmento é formado por uma ou mais zonas, cada uma com
temperatura superficial especifica.

A norma ISO 14505-2 (2006) define ainda que para alguns segmentos, como
a coxa, ha necessidade da divisdo de no minimo duas zonas, pelo fato das
condicbes térmicas na parte frontal serem diferentes da parte traseira, que se
encontra em contato com o assento do automével. Define, ainda, que
preferencialmente a temperatura equivalente local seja medida usando manequins
térmicos ou integrando varias medicfes obtidas por meio de sensores direcionais ou
de sensores planos aquecidos.

Por meio de sensores planos aquecidos, obtém-se a temperatura equivalente
direcional, cujo principio de determinacdo € medir o fluxo de calor total a partir
desses pequenos sensores colocados em manequins ou bonecos com forma
humana. A “teq.direciional’ representa o vetor normal ao plano de medi¢éo, definido por

magnitude e diregdo. Segundo a norma, ndo ha problema em utilizar diversos
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sensores simultaneamente, desde que estejam posicionados de modo a nao
influenciar uns aos outros.

Os diferentes tipos de temperaturas equivalentes sdo abordados de acordo
com a metodologia a ser usada. Por exemplo, a temperatura equivalente global é
utilizada na avaliagdo das trocas de calor entre um manequim e as superficies
vizinhas, enquanto que a temperatura equivalente segmentada € usada para
determinar o conforto local, avaliando as trocas de calor entre alguma parte do corpo
do manequim e as superficies adjacentes. A temperatura equivalente direcional &
utilizada para avaliar as trocas de calor entre 0 manequim e as superficies de
contato direto.

Todos estes métodos da referida norma envolvem a utilizacdo de diferentes
tipos de manequins. O Manequim Térmico possui temperatura superficial constante
e sensores localizados em diversos segmentos (Figura 07); Manequim de sensores
aguecidos (Figura 08) e Arranjo com sensores de conforto (Figura 09).

Figura 07 — Manequim térmico

Masculino, 33 zonas Feminino, 16 zonas
Fonte: Ferreira (2008)
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Figura 08 - Manequim de sensores aquecidos

Fonte: Ferreira (2008)

Figura 09 — Arranjos com sensores de conforto

Fonte: Ferreira (2008)

Lima (2006) destaca que a utilizacdo de manequins esta tornando mais
eficiente as avaliacbes de ambientes, sobretudo aqueles de comportamento
dindmico como os compartimentos dos veiculos. Entretanto, por considerarem
apenas a perda de calor sensivel (aquele responsavel pela variagcdo na temperatura
dos sistemas devido a absorcdo ou perda de calor pelo ou para o ambiente), o calor
total perdido ndo apresenta resultados coerentes. A excecado sO acontece para oS
casos em que a perda de calor por evaporacao (calor latente) € insignificante, como
em condi¢des proximas do equilibrio térmico ou na execugéo de atividades leves.

Contudo, mesmo que a utilizacdo de manequins seja eficiente para este tipo
de avaliacdo, os métodos que utilizam pessoas na analise do conforto térmico sao

indispensaveis, uma vez que outros fatores como as diferentes caracteristicas fisicas
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e psicoldgicas dos individuos, bem como suas roupas e taxas metabdlicas, sédo
determinantes para que cada um tenha a propria percep¢do de conforto. Dessa
forma, a idade, o0 sexo, 0 grau de exigéncia e a expectativa de cada individuo tornam

a avaliacao do conforto por parte dos ocupantes algo bastante subjetivo.

> Norma ISO 14505-3

A parte 3 desta norma ISO 14505 tem como titulo “Avaliagdo de conforto
térmico através de avaliagdes humanas”, onde se descreve que os métodos que
utiizam pessoas na andlise do conforto térmico de ambientes s@o bastante
apropriados, pois, apesar de serem subjetivos, possibilitam de forma direta a
avaliacdo destes espacos. Além disso, podem ser usados junto aos indices
térmicos validos para veiculos neste tipo de avaliagéo.

Estes métodos quantificam as respostas dos individuos através da elaboracao
de questionarios com escalas subjetivas, estabelecidas pela propria horma, que séo
baseadas em fatores psicologicos relevantes no ambiente térmico em que esses
individuos serdo inseridos. Ap0s a andlise dos dados coletados, utilizando os
parametros desta norma, € possivel determinar se as condicdes de interesse
oferecem ou desconforto.

Outros métodos podem ser utilizados para complementar a avaliacdo: os
métodos objetivos, aqueles providos de instrumentos capazes de medir condicbes
fisicas ou mentais; e os métodos comportamentais, que consistem na observacéo e
interpretacdo dos aspectos comportamentais humanos.

Entretanto, para garantir a eficiéncia da avaliacdo, alguns cuidados devem ser
adotados na concepcéo do teste. Primeiramente, € fundamental definir claramente
0s objetivos buscados, para que todas as atividades a serem realizadas estejam
direcionadas para este fim. Normalmente, os testes de conforto térmico envolvem a
conducdo de veiculos ao longo de uma rota, além da medicdo das condicbes de
operacdo e das respostas térmicas dos individuos, sejam eles passageiros ou
motoristas.

Feito isto, & necessario selecionar uma amostra representativa da populacéo
para evitar resultados tendenciosos e distorcidos. Assim, devem ser considerados
fatores fundamentais no processo de amostragem como a idade, género, as

variaveis antropomeétricas e, particularmente, a experiéncia de conducéo. Outro fato
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imprescindivel € o numero de pessoas selecionadas. O tamanho da amostra
dependera do objetivo do teste e pode ser calculado com base no poder de um teste
estatistico. Por outro lado, a parte 3 da ISO 14505 define que a amostra ndo podera
ser composta por menos de oito individuos.

Algumas consideracdes sobre a medicado das respostas humanas, utilizadas
para quantificar o conforto térmico, também devem ser realizadas. E importante usar
nos questionarios as escalas subjetivas padronizadas, estabelecidas pela propria
norma, para que os resultados possam ser comparados com 0s de outros estudos.
As escalas sao utilizadas tanto para classificar o conforto geral, quanto para areas
especificas do corpo.

Além disto, as classificagcbes dadas anteriormente por outras pessoas nao
devem ser apresentadas, evitando dessa forma distor¢des por parte daquelas que
irdo realizar o teste. Ainda, € indispensavel a realizagcdo de um teste piloto e o
treinamento do pessoal que coletara os dados.

Apesar da simplicidade da coleta de dados, a maneira pela qual sao
apresentadas as escalas pode influenciar os resultados. Por isso, cuidados com a
traducao das escalas e os aspectos culturais devem ser considerados.

As condi¢cdes em que serdo realizados os testes nos veiculos determinam a
avaliacdo do conforto. Entretanto, dificilmente seré possivel reproduzir as condi¢cdes
reais de forma idéntica. Logo, a aplicacdo de testes em laboratérios permite um
maior controle sobre as variaveis, sendo possivel ajusta-las mais facilmente para
analise das situacdes de interesse.

Todavia, no campo, isto se torna uma tarefa mais dificil, pois o leque de
variaveis possiveis de serem controladas diminui bastante. Neste caso, a norma
destaca a importancia de os pesquisadores estarem devidamente atentos durante o
andamento do teste, de modo a identificar os fatores que influenciam no conforto. A
grande desvantagem da realizacdo do estudo em laborat6rio é a ndo reproducéo de
fatos inusitados e/ou inesperados, diferentemente do que acontece no campo.

Por fim, a andlise dos resultados passa por aspectos qualitativos e
quantitativos. E necessario o tratamento dos dados e a aplicacdo de testes
estatisticos para auxiliar, por exemplo, a identificar a relacdo das variaveis e a
relevancia dos dados coletados. Também se deve interpretar as respostas e o
comportamento das pessoas. Os resultados geralmente expressam tendéncias que

devem ser discutidas antes de se chegar a uma concluséo mais precisa.
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Os objetivos desta norma podem ser definidos como:

— Auvaliar o conforto térmico no interior de veiculos;

— Estabelecer métodos passiveis de normalizarem a avaliacdo do conforto
térmico em veiculos de acordo com a sua destinacao;

— Realizar comparacdes entre medi¢cbes subjetivas de conforto térmico e
métodos de previsao;

— Obter relacfes vélidas entre as medi¢des objetivas e as subjetivas.

Resumidamente, a norma ISO 14505-3 (2006) constitui-se de diversos
anexos. O Anexo A determina a metodologia de avaliacdo do conforto térmico no
interior de veiculos, além de especificar parametros que definem se o ambiente pode
ser considerado confortavel ou ndo. O Anexo B exemplifica a aplicacdo da norma
apresentando um modelo de questionario que possa ser aplicado em andlises
subjetivas do conforto térmico no interior de veiculos.

Com relacéo a definicdo a respeito de que os ambientes sédo confortaveis ou
nao, diversos critérios sdo indicados, a depender da escala utilizada. Ao utilizar-se a
escala de sete pontos, a qual pode ser convertida no valor PPD, o critério utilizado
para definir se o veiculo ndo é confortavel é: se o valor médio das respostas de PPD
for superior a 26,1% (0 que corresponde a um PMV entre +1 e -1) e/ou se a partir
37,5% das pessoas indicarem um valor de PPD superior a 76,8% (equivalente a um
PMV entre + 2 e -2).

Assim, entende-se que mesmo que os modelos mateméticos e fisicos, bem
como dos indices térmicos, sejam métodos confiaveis e efetivos, a complexidade e a
guantidade de fatores que exercem influéncia no ambiente térmico de um veiculo
necessitam de métodos que utilizem pessoas para validar este tipo de avaliacao,
justificando-se a avaliacdo do conforto térmico no interior de veiculos, através das

respostas humanas.

2.70 conforto térmico em veiculos

Concomitantemente as transformacfes que sofre a sociedade humana, os
ambientes onde o homem se insere também vém sofrendo alteracdes, de modo a

torna-los mais confortaveis, adaptando-os as necessidades dos seus ocupantes,
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sendo, para tanto, cada vez mais comum o desenvolvimento de sistemas eficientes,
sustentiveis e de baixo custo que controlem tais ambientes (MOURA, 2007,
PEREIRA e ALCOBIA, 2006).

Ainda para os referidos autores, com a utilizacdo cada vez maior dos
automoveis pela populacdo para diversos fins, como passeio ou mesmo como
ferramenta de trabalho, as preocupacdes com os quesitos de seguranca e conforto
tém aumentado cada vez mais, equiparando-se as andlises de desempenho e ao
custo realizadas pelos compradores, tendo-se mostrado como itens cruciais por
parte daguele que o esta adquirindo.

Este fato vem impondo as montadoras de veiculos a necessidade do
investimento nesta area de seguranca e conforto. Sendo assim, cada vez mais é
comum que se utiizem métodos de avaliagdo que possibilitem a traducdo da
sensacao de conforto requerida pelos usuarios de seus produtos.

A definicho de conforto € considerada complexa, pois depende
intrinsecamente de fatores como a situa¢cdo, 0 modo como a mesma se apresenta e
ainda a percepcdo e os sentimentos do sujeito em relacdo a mesma. Diversas
definicbes podem ser dadas a respeito do conforto, porém em todas elas tem-se em
comum o fato de que o conforto é associado a uma auséncia de estados negativos,
sendo possivel explica-lo através da auséncia de desconforto (PEREIRA e
ALCOBIA, 2006).

Ainda, o conforto térmico relacionado a veiculos e seus ocupantes vem
ganhando aos poucos a atencdo do meio académico, afirmam Alahmer et al (2011),
seja devido a maior utilizacdo por parte dos individuos deste tipo de meio de
locomocéo, seja porgue o tempo em que a populacdo como um todo despende em
seu interior € cada vez maior.

O conforto térmico veicular ajuda ndo somente a diminuir 0 estresse
causado aos seus ocupantes, mas também evita outros distlrbios, como a visédo
embacada (efeito fogging), contribuindo para a seguranca do motorista e demais
ocupantes. Ainda, a exposicao excessiva de individuos ao calor causa a elevacao da
temperatura do corpo, sonoléncia e pode levar ao colapso fisico (ALAHMER et al,
2011; STEEN, 2001).

Pode-se dizer que a temperatura no interior de um veiculo é um fator
importante na ocorréncia de acidentes de transito. Um ambiente termicamente

confortavel resulta em um aumento da atencdo do motorista e melhora 0 o0 seu



59

desempenho, além de garantir uma maior seguranca em diferentes condigbes de
pista (FARZANEH e TOOTOONCHI, 2008).

Sendo assim, ultimamente tém-se dado énfase a otimizacdo do conforto
térmico no que concerne aos ocupantes de veiculos, a fim de promover uma melhor
satisfacdo e, além disso, trazer caracteristicas mais confortaveis a este bem
(ALAHMER, ABDELJAMID e OMAR, 2012).

E imprescindivel notar o fato de que o conceito de conforto térmico
refere-se ao fato de uma pessoa estar confortavel termicamente com relacéo ao seu
corpo como um todo, bem como nas suas diferentes partes, sem que haja grandes
variacdes de temperatura, por exemplo, entre 0os pés e a cabeca (ANSI/ASHRAE 55,
2010).

2.7.1 Parametros que influenciam o conforto em veiculos

O ambiente do interior de um veiculo é afetado por um amplo niamero de
pardmetros os quais incluem as diferengas no valor das temperaturas das
superficies internas (painel, bancos, etc.), a velocidade do ar e seus perfis de
deslocamento a depender das diferentes geometrias internas, a umidade relativa, a
intensidade solar e os diferentes tipos de reflexdo que as ondas luminosas sofrem a
depender do tipo de material do carro, o tipo de roupa utilizada pelos individuos,
variacdo de orientacdo com relagcdo aos pontos cardiais, entre outros. O conforto
térmico em automdveis depende rigorosamente da inter-relacdo entre a temperatura
do fluxo de ar e a temperatura ambiente (CENGIZ & BABALIK, 2007).

Além disso, as saidas de ar de um veiculo sdo predominantemente pequenas,
além do fato de que o espaco confinado e reduzido prejudicar a circulacao do ar.
Ainda ha de se considerar a relacdo de dependéncia desconhecida entre estes
parametros (MOURA, 2007; HAN e HUANG, 2005).

Os veiculos estao sujeitos simultaneamente a disturbios flutuantes, como o
ambiente climatico externo (temperatura, sol e vento), a velocidade do veiculo, a
temperatura do bloco do motor e ao nimero de ocupante do mesmo. Sendo assim, é

dificil distinguir a influéncia particular que cada um destes distarbios ocasiona no
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conforto térmico. Entretanto, sabe-se que no verao as condi¢des de conforto de um
carro dependem das trocas de radiacdo térmica e de conveccao entre o veiculo e 0
ambiente externo, assim como a radiacao interna da cabine (MEZRHAB e BOUZIDI,
2006).

As caracteristicas intrinsecas ao ambiente interno de um veiculo que
dificultam a determinagdo do conforto térmico humano devem-se aos valores
térmicos transientes e o0s gradientes existentes. Ainda, o ambiente térmico né&o
uniforme associado a velocidade do ar localizada, a distribuicdo interna da
temperatura no interior do veiculo, o fluxo solar e o fluxo de radiagdo térmica da
superficie interna complicam a predicdo do conforto térmico (Alahmer et al, 2011).

Alguns dos estimulos de desconforto em veiculos séo citados por Alcobia e
Pereira (2006). Estes se classificam em trés grupos distintos: fatores dinamicos,
fatores ambientais e fatores dimensionais. Os fatores dinamicos s&o aqueles onde
as mudancas no ambiente ocorrem rapidamente; jA nos ambientais as variacdes sdo
gradativas. Os dimensionais referem-se as dimensbes e caracteristicas dos
assentos os quais implicam o nivel de comodidade da pessoa. O Quadro 03 ilustra

alguns destes fatores:

Quadro 03 - Fatores de desconforto em veiculos

Dindmicos Ambientais Dimensionais
Aceleracdes Temperatura Dimensdes do assento
Choques Umidade Ajuste do assento
Mudancas de velocidade Ventilagédo Firmeza do assento
Curvas Presséo Forma do assento
Turbuléncias lluminacdo Espaco para as pernas
Som
Odores
Qualidade do ar
Fumo

Fonte: Adaptado de Pereira e Alcobia, 2006

O controle das condicbes térmicas no interior de veiculos € uma tarefa
complexa, tendo em vista as ndo uniformidades existentes neste ambiente. As
diversas variaveis existentes - temperatura do ar, intensidade solar, fluxo de
radiacdo do calor e as diferentes temperaturas das superficies dentro da cabine —
possuem comportamento transitorio, dificultando a previsdo de uma configuracao
térmica para atingir o conforto (ALAHMER, ABDELJAMID e OMAR, 2012).

Ainda para os autores, também sdo complicacdes para a consecuc¢do do
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conforto térmico em veiculos as diferentes caracteristicas fisicas e psicolégicas dos
passageiros, as roupas, as taxas metabdlicas, a sensagdo térmica e o numero de
pessoas presentes. Além disso, o angulo de incidéncia solar, o tipo de vidro, o calor
radiante e a velocidade do ar afetam o desempenho do sistema de aquecimento,
ventilacado e refrigeracéo do veiculo.

Assim, diferentemente de edificios climatizados, o clima do interior de
veiculos € dominado por condi¢cBes transientes, devido ao fato de que 85% das
utilizacdes de veiculos envolve uma distancia menor do que 18 km e com duracgéo
entre 15 a 30 minutos. O grande problema refere-se a longas viagens em onibus,
por exemplo ou em transporte de valores a longas distancias. Este fato realca o fato
de que a caracterizacdo do comportamento térmico no interior dos veiculos é
especialmente significante nos primeiros 30 minutos em que o individuo se encontra
no seu interior. Outros desafios a serem vencidos incluem as diferencas fisioldégicas

e psicoldgicas dentre os passageiros (CISTERNINO, 1999).

2.7.2 Métodos de avaliacdo do conforto térmico em veiculos

A determinacdo do conforto térmico humano no interior de veiculos é uma
tarefa complicada. Devido a nao uniformidade térmica do ambiente, os efeitos
térmicos locais devem ser visualizados e avaliados. Sendo assim, a avaliacdo do
conforto térmico é baseada em diferentes tipos de métodos. Estes podem ser
tedricos, podem ser realizados através de simulacbes em computadores e
utilizando-se manequins térmicos, ou avaliando-se as respostas humanas ao
ambiente (CENGIZ e BABALIK, 2009).

Pereira e Alcobia (2006) defendem que o conforto em veiculos de transporte
de passageiros pode ser analisado sob quatro diferentes pontos de vista cientificos:
tecnoldgico, socioldgico, fisico e psicoldgico.

O ponto de vista tecnolégico relaciona-se aos produtos e servigos
disponibilizados na sociedade que tem por objetivo melhorar e facilitar o0 modo de
viver das pessoas, tornando-o mais agradavel. Logo, do ponto de vista tecnolégico,
o conforto térmico relaciona-se com o fornecimento de um ambiente confortavel

atraves de recursos tecnoldgicos, como sistemas de refrigeracdo/aquecimento do ar,
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assentos climatizados, design da cabine, entre outros.

O ponto de vista socioldgico relaciona-se ao conceito intrinseco de cada
pessoa com relacao ao conforto, o qual se relaciona com o grupo e a cultura onde o
passageiro se enquadra. Ja o ponto de vista fisico refere-se aos sentimentos de bem
estar fisico, no que se refere & auséncia de dor ou sofrimento e sensacdes de
relaxamento.

Por fim, o ponto de vista psicologico diz respeito ao sentimento de conforto
que se relaciona com o estado do individuo, qual seja: livre de preocupacdes,
aborrecimentos, entre outros. Sendo assim, o conforto nos seres humanos
relaciona-se com a percepc¢do mental, fisica e emocional.

Além disto, Pereira e Alcobia (2006), definem quatro métodos de avaliacdo
térmica no interior de veiculos, quais sejam:

— Sensores individuais: neste método faz-se necessaria a medicdo de quatro
das variaveis ambientais para a avaliacao do conforto térmico: temperatura do
ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e umidade relativa. A
respeito das caracteristicas fundamentais de cada sensor, pode-se consultar
anorma ISO 7726 (1998), onde as mesmas estao estabelecidas.

— Sensores aquecidos: Quando o intuito € a medicdo de todos os parametros
fisicos que interferem no conforto térmico, o estudo pode tornar-se
extremamente complexo, o que € agravado se 0 ambiente em questdo é o
interior de um veiculo, pois existem questdes como a adequacdo dos
instrumentos ao pouco espaco disponivel. Sendo assim, desenvolveram-se
medidores de conforto térmico utilizando-se apenas um sensor, o qual
determina além da temperatura equivalente do ambiente, mas também
valores de PMV e PPD. Assim, 0 sensor € aquecido a temperatura externa da
roupa do individuo inserido no ambiente em estudo, respondendo ao efeito
combinado das variaveis: temperatura do ar, velocidade do ar e temperatura
média radiante.

— Manequins térmicos: sua utilizagdo tem sido bastante recorrente em estudos
de andlise de conforto térmico em veiculos, ja que os manequins podem ser
divididos em varias se¢fes que permitem passar informacdes a respeito dos
efeitos térmicos em diversas partes do corpo humano. Por outro lado, ao nivel
da ergonomia ambiental global, investiga-se o uso do chamado passageiro

virtual: uma representacdo virtual de um passageiro o qual pode simular os
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diversos tipos de transferéncias ocorrentes entre o individuo e o ambiente que
0 cerca. Suas vantagens sao a reducédo do tempo e dos custos do estudo,
permitindo que o conforto dos passageiros seja analisado
computacionalmente. A Figura 10 representa de forma esquematica o que
vem a ser um passageiro virtual, o qual auxilia a obtencdo de uma avaliagao
acerca do conforto de uma maneira geral através da compilacao de diversos
tipos de estimulos fisicos que afetam o conforto.

Medi¢Bes subjetivas: diversos metodos para avaliar subjetivamente o
ambiente térmico no interior de um veiculo surgiram com o passar dos anos,
porém em 2006, com a publicagdo da norma ISO 14505-3 (2006), foi
especificado um método para tal avaliacdo. Esta metodologia é aplicavel aos
mais diversos tipos de veiculos, desde aqueles de pequeno porte, até
caminhdes, avides, navios, submarinos, entre outros. Com relacéo a analise,
esta pode ser realizada seja do ponto de vista dos passageiros, seja do ponto

de vista do motorista.

Figura 10 - Representacéo de passageiro virtual

[TA77 Y

©

®

Fonte: Pereira e Alcobia (2006)

Por sua vez, Cengiz e Babalik (2007) afirmam que diversos métodos e meios

foram desenvolvidos para a avaliacdo do conforto térmico em veiculos. Estes podem

ser:
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— Teoricos ou de simulacdo computacional: Baseados na equacédo de Fanger,
desenvolveram-se programas computacionais que s&o capazes de avaliar e
predizer como um motorista ira sentir-se. Geralmente, projeta-se um modelo
de simulacdo e equacdes termodinamicas ou modelos estaticos sdo usados,
0S quais se baseiam nas normas ISO 7730 (2005) e/ou ANSI/ASHRAE
55(2010);

— Utilizacdo de manequins em laboratério: Os manequins térmicos foram
desenvolvidos de modo a medir parametros termofisiologicos, visando simular
a transferéncia de calor existente entre os humanos e os ambientes térmicos
onde se inserem. Sendo assim, o conforto térmico € medido ao se inserir o
automoével com o manequim em uma camara climatica, de modo que as
medi¢cdes podem ser realizadas na superficie do manequim ou na superficie
do assento.

— Utilizacdo de seres humanos em laboratério: Neste método, os participantes
da pesquisa dirigem o automovel em um programa de simulacdo, dentro de
uma camara climatica. Os dados coletados referem-se a medidas objetivas
tomadas no proprio corpo dos participantes, através de sensores térmicos.
Além disso, sdo aplicados questionarios subjetivos e coletam-se o0s
parametros térmicos ambientais, de modo a predizer o conforto térmico dos
individuos ali inseridos;

— Utilizacdo de seres humanos na estrada: Neste método, tanto dados
subjetivos quanto objetivos sédo coletados enquanto os participantes da
pesquisa dirigem o automoével. Estes estudos ndo sao comuns, devido a sua

alta complexidade.

Musat e Helerea (2009) defendem que um método usual para a medicdo e
avaliacdo do conforto térmico em veiculos é através da utilizacdo de sensores para
medir a temperatura do ar nos niveis da cabeca e dos pés. O propésito destas
medicOes é determinar a velocidade na qual a temperatura ira aumentar ou diminuir,
a depender da situagdo térmica do interior do veiculo e determinar qual temperatura
levara os individuos a alcancarem o estado de conforto térmico. Porém, as criticas a
este método residem no fato de que parametros como velocidade do ar e radiagéo
sao negligenciados, o que pode levar a medicdo a falsas conclusdes.

Com o crescimento da énfase acerca do conforto térmico dos ocupantes de
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veiculos, diversos estudos analisaram a situacdo térmica dos individuos a partir de
diferentes perspectivas. Alahmer et al (2011) realizaram pesquisa a respeito destas
perspectivas, analisando diversos outros trabalhos publicados.

Os referidos autores entdo sumarizaram pesquisas ja realizadas e as
dividiram em quatro diferentes perspectivas a respeito da avaliagdo do conforto
térmico em veiculos: modelos fisiol6gicos; modelos psicolégicos, modelos da zona
de compartimento e modelos de manequins térmicos. Além disso, verificaram que
algumas pesquisas investigaram o uso de imagens através de detectores de
infravermelho para visualizar e ajudar a prever a temperatura das superficies no
interior do veiculo.

A seguir estas perspectivas sao explicitadas:

— Modelo fisioldgico: Diversos modelos foram desenvolvidos com o passar dos
anos, visando descrever a resposta humana as diversas variacbes que
ocorrem no ambiente em que estd. Os modelos fisiologicos foram
desenvolvidos para simular a resposta do corpo humano, através da

discretizacdo do mesmo, em diferentes segmentos corporeos;

— Modelo psicolégico: Esta abordagem considera a resposta fisioloégica das
pessoas para as condicbes ambientais, as quais sao relatadas através das
sensacdes térmicas a essas respostas. Basicamente, este modelo baseia-se
na integracdo de fatores relevantes do ambiente, como temperatura,
velocidade do ar, umidade relativa, entre outros, de um modo a apresentar a

resposta da sensac¢do térmica dos ocupantes;

— Modelo da zona de compartimento: O propésito do aquecimento, ventilacéo e
condicionamento do ar é o de promover um ambiente que seja confortavel
para todos os ocupantes do veiculo, especialmente em condi¢cdes climaticas
extremas. Deste modo, € necessario entender os aspectos térmicos do corpo
humano e da cabine do veiculo (ou compartimento de passageiros), como a
velocidade do ar que flui até o passageiro, a distribuicdo da temperatura no
interior da cabine, a umidade relativa e a distribuicdo e variacdo de pressao
dentro do compartimento. Logo, o ambiente térmico no interior de um carro é
mais dificil de controlar e avaliar, em comparacao aos edificios, devido a sua
complexidade de formas e tamanhos, as quais criam assimetria térmica.

Sendo assim, para uma boa previsdo das condi¢cdes térmicas no interior de
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um veiculo, as condi¢cbes de operacdo e os parametros ambientais devem ser
bem determinados. Uma abordagem para considerar tais fatores é a de
simular o compartimento de passageiros do veiculo e entdo investigar os
efeitos da mudanca das condicbes ambientais e verificar a sensacao térmica

do corpo humano em cada uma,

— Modelo do manequim térmico: Manequins térmicos sdo amplamente utilizados
no caso em que se deseja estudar situacbes onde 0s passageiros estariam
submetidos a condicbes extremas por um longo periodo de tempo. Ha
diversos modelos de manequins térmicos, desde os de baixo custo até os de
alta tecnologia, sofisticados e de multi-propésitos (HOLMER, 2004). Ainda, os
manequins térmicos apresentam como vantagem a capacidade de integrar 0os
modelos fisioldgicos e psicolégicos simultaneamente. As duas grandes areas
de aplicacdo de pesquisa com manequins térmicos sdo: a primeira que se
baseia na determinacdo das caracteristicas da transmissdo de calor das
vestimentas; e a segunda que € a avaliacdo do impacto dos ambientes
térmicos no corpo humano (MUSAT e HELEREA, 2009).

— Termografia em infravermelho: Devido ao fato da termografia através de
infravermelho (IR) ser ndo invasiva, ndo ter contato com o Sujeito e ser uma
tecnologia de imagem avancada, ela tem sido utilizada para a medicdo da
variacdo da temperatura da pele do homem. Sendo assim, a aplicacdo da
deteccao utilizando os detectores termogréaficos de IR proporciona a medicao
em tempo real das temperaturas de superficies sélidas no interior da cabine,
além de medir as temperaturas das roupas e das partes visiveis do corpo
humano. Além disso, o sistema de imagem automatizado de IR pode ser
utilizado para ultrapassar a limitacdo da utilizacdo dos métodos convencionais
como o termopar e o de observacdo visual, devido a sua complexidade da
implementacdo e a ambiguidade inerente da observacéo visual (ARAKAWA,
SAITO e GRUVER, 1993).

Para Ferreira (2008), existem trés formas de se avaliar o conforto térmico de
individuos inseridos no interior de um veiculo. Estas sédo: avaliagcdo com pessoas,
avaliacdo atraves da aplicacao de questionarios e avaliacdo em tuneis de vento.

A avaliacdo com pessoas tém suas vantagens ao se utilizar métodos que,

apesar de subjetivos, apresentam simplicidade na coleta e tratamento dos dados,
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além de estarem diretamente relacionados com as sensagfes psicologicas dos
individuos (ISO 14505-3, 2006). Porém, como desvantagens este método apresenta
o fato de que a utilizacdo apenas de dados subjetivos em detrimento aos objetivos

poderéd induzir a uma concluséo errbnea da situacao.

Por outro lado, a aplicacdo de questionarios na coleta de dados também
apresenta a vantagem da simplicidade de coleta e tratamento dos dados, porém
deve-se ter maior atencdo quando da formulagdo das perguntas, de modo que

sejam apresentadas de maneira clara e concisa aos entrevistados.

Por fim, a utilizacdo de tuneis de vento para a avaliagcdo do conforto térmico
de individuos no interior de veiculos se mostra mais adequada quando se utilizam
manequins térmicos ou mesmo pessoas. Os tuneis de vento tém por objetivo
reproduzir as condi¢cBes ambientais tipicas que os veiculos estdo submetidos
guando em movimento. As vantagens em se utilizar este método se encontram na
reprodutibilidade dos resultados, além de possibilitar a realizacdo de experimentos
independentemente das condi¢Bes climéticas reais do local onde estdo sendo

realizados.

Moura (2007) defende que para a determinacdo e avaliagdo do conforto
térmico em ambientes ndo homogéneos, como € o caso de um carro, 0 parametro
mais utilizado € o da Temperatura Equivalente, a qual é definida como sendo aquela
“a temperatura uniforme de um ambiente imaginario com velocidade do ar igual a
zero, no qual a pessoa troca a mesma quantidade de calor sensivel, por radiacao e
convecgao, que no ambiente real”.

Sendo assim, a industria automobilistica utiliza-se largamente deste conceito,
ja que a norma ISO 14505-2 (2006) prevé sua utilizacdo para a determinacao do
conforto térmico no interior de veiculos (Gameiro da Silva, 2002; Martinho et al,
2004; Nilsson, 2004). Algumas variacbes da denominacdo da Temperatura
Equivalente sdo Temperatura Equivalente Homogénea (EHT — Equivalent
Homogeneous Temperature) e Temperatura Equivalente do Ambiente (ELT -
Equivalent Living-roomTemperature).

Uma das maneiras para se realizar a avaliacdo do conforto térmico no
interior de veiculos através do célculo da Temperatura Equivalente é a utilizacdo de
manequins térmicos ou manequins com sensores aquecidos, que sdo previstos na

norma ISO 14505-2:2006, pois permitem avaliar conjuntamente o desempenho do
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sistema de climatizacdo do automével, bem como permite a identificacdo da
existéncia de regibes onde ocorre uma diferenca exacerbada nos niveis de
temperatura, podendo ocasionar aguecimento ou resfriamento em excesso.

Segundo Lin et al (2010), apesar do fato de que modelos matematicos e
indices térmicos fornecerem métodos confidveis e passiveis de reproducdo, o
ambiente térmico no interior de um veiculo se mostra complexo, dindmico e, além
disso, influenciado por diversos fatores. Sendo assim, os modelos matematicos e
indices oferecem validades limitadas. Logo, a utilizacdo das respostas dos seres
humanos ali inseridos é de fundamental importancia para fornecer uma medida
direta para o conforto térmico, além de validar outras técnicas.

O uso de tecnologias para analisar sistemas térmicos tem permitido a
formacao de parametros e modelos que auxiliam o conforto térmico em ambientes. A
termografia, por exemplo, utiliza sensores infravermelhos para medir a variacdo da

temperatura em superficies solidas, roupas e partes visiveis dos seres humanos.

2.7.3 Aplicagdes em estudos anteriores

Alahmer, Abdeljamid e Omar (2012) realizaram testes em uma camara
climatica para avaliar precisamente as distribuicdes de temperatura dentro de um
veiculo e investigar as sensacdes térmicas e o conforto humano, sob o efeito de
diferentes taxas de umidade relativa.

Segundo o0s autores, a variacdo da temperatura num periodo quente
atravessa trés etapas. A primeira € caracterizada por respostas transitorias rapidas
devido as mudancas e interagdes entre as diferentes fontes de calor e o inicio do
processo de refrigeracdo, no qual o ar condicionado remove calor do veiculo,
provocando uma queda rapida da temperatura. J4 a segunda etapa € um processo
mais lento, pois a quantidade de calor sendo removido é menor. Finalmente, a
terceira etapa € a de estado estavel, ou seja, quando o equilibrio térmico é atingido.

A escala PMV demonstrou que os valores mais distantes da zona de
conforto encontram-se no momento inicial. Corroborando, o indice PPD indicou que
aproximadamente 100% das pessoas se sentiram desconfortaveis nessa primeira

condicdo. Além disso, a PMV mostra que, quando as condi¢cdes térmicas estao
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proximas de atingir o estado estavel, as taxas de umidades relativas maiores
atingem a zona de conforto mais rapidamente. E de acordo com a PPD, o aumento
da umidade torna menor o numero de pessoas que se sentem desconfortaveis com
0 passar do tempo.

Portanto, em periodos quentes, nos primeiros cinco minutos do processo de
refrigeracdo, submetido a valores de umidade relativa maiores, a sensacao de calor
torna-se mais intensa. Contudo, ao final do processo, esta mesma condi¢cdo Umida
promove mais conforto térmico ao ser humano. Mas, o impacto de tal umidade é
maior no inicio, tanto para o conforto e a sensagédo térmica geral quanto para as
partes corporais, do que no final.

Atualmente, percebe-se um crescimento da utilizacdo de camaras climaticas
nos estudos relacionados a conforto térmico em automdveis, inclusive pelas
montadoras quando da avaliacdo de seus veiculos. Este método néo traz medicbes
realisticas do conforto térmico dos individuos estudados, ja que os mesmos dirigem
utilizando programas de simulacdo. Por outro lado, ao dirigir na estrada, eles estéao
sujeitos a condicdes reais de trafego: precisam estar atentos a pedestres, limites de
velocidades, sinalizagbes, seméaforos, entre outros. Todos estes fatores interferem
no conforto térmico do corpo humano (CENGIZ e BABALIK, 2007).

Sendo assim, segundo Cengiz e Babalik (2007), a resposta subjetiva de um
grupo de pessoas que se submetem as condi¢des térmicas dentro de um automovel
€ considerada a maneira mais confidvel de se avaliar o ambiente térmico em
questdo. Em contrapartida, a execucdo de uma avaliacdo nestes termos é
considerada cara e necessita de um grande espaco de tempo para sua execucao.

A andlise da forma pela qual as pessoas se adaptam e reagem as varias
condi¢cBes térmicas, incluindo fatores psicolégicos e comportamentais, contribui na
avaliacdo do conforto térmico em veiculos. Segundo Lin (2009), as pessoas realizam
acOes comportamentais espontaneas para permanecerem termicamente
confortaveis e se adaptarem ao ambiente em que estdo inseridas. Por exemplo,
ajustar a intensidade do ar condicionador do veiculo, ajustar a direcdo das saidas de
ar e escolher o tipo de roupa mais apropriada ou 0s acessoOrios que ajudem na
regulacéo térmica do corpo.

Estes autores construiram um modelo de regresséo linear que apontou uma
forte correlacdo entre o coeficiente de isolamento térmico das roupas e a

temperatura externa do ar, sendo bem mais significativa do que a correlacdo deste
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mesmo coeficiente com a temperatura de dentro do veiculo. Ou seja, a decisédo
sobre o que vestir ao sair tende a depender mais da temperatura externa do ar do
que a propria temperatura dentro dos veiculos.

Lin et al (2010) realizaram um experimento em campo que consistiu em
medi¢cOes na temperatura do ar, umidade relativa, temperatura de radiagdo solar,
velocidade do ar, além da aplicacdo de questionarios, para avaliar o conforto térmico
em deslocamentos de curta (abaixo de 30min) e longa distancia (acima de 60min),
utilizando 6nibus e trens, em Taiwan.

Os questiondrios conduziram 0s passageiros a expressarem, considerando
as variaveis ambientais (temperatura, umidade, velocidade do ar e a radiagédo solar
nos veiculos), suas sensacoes térmicas, preferéncias térmicas, a aceitabilidades das
condicbes térmicas e as maneiras como costumam se adaptar as diversas
condicdes térmicas.

Os resultados demonstraram que os passageiros em deslocamentos curtos,
preferem ajustar as saidas de ar (64%) para se adaptarem termicamente ao veiculo,
significando que eles esperam eliminar rapidamente o desconforto causado pela
mudanca brusca da temperatura quando entram no veiculo. Enquanto que os de
deslocamento longo preferem ajustar as cortinas (73%), indicando um incémodo
devido os raios solares que entram pelas janelas.

Comparando as medidas de temperatura e umidade relativa, houve
similaridade entre os niveis coletados nos deslocamentos de curta e longa distancia.
Também houve semelhanca com a temperatura e a umidade de outros ambientes,
como, por exemplo, escritérios de trabalho. Entretanto, as temperaturas de radiacéo
sdo mais elevadas, fato que pode ser explicado pela quantidade de janelas e o
préprio design dos veiculos, permitindo maior entrada dos raios solares, além da
localizacdo dos assentos préximos as janelas. Considerando os trajetos, o curto teve
a temperatura radiante 1,7°C mais alta que a do ar, enquanto que a do longo foi
1,2°C mais elevada. Quanto a velocidade do ar, os valores variaram de acordo com
a posicao dos passageiros e da distancia das saidas de ar, mas nenhum chegou a
exceder os limites estabelecidos pela norma ANSI/ASHRAE 55 (2010).

Além disso, os indices Thermal Sensation Vote (TSV), Humidity Thermal
Sensation Vote (HSV), Wind Sensation Vote (WSV) e Sun Sensation Vote (SSV)
foram utilizados para descrever as condi¢cdes de conforto dos veiculos, na avaliagdo

dos passageiros, e auxiliar no entendimento da percepcao térmica dos passageiros.
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Para descrever as condi¢des de conforto térmico foi construido um gréfico
que relaciona as respostas dos passageiros da primeira pergunta do questionério,
na qual os passageiros deveriam classificar os ambientes em “confortaveis” ou
“desconfortaveis”, com as respostas dos passageiros em relagdo aos indices
térmicos citados anteriormente. A analise é feita utilizando os valores médios de
cada um desses indices.

Desta maneira, € possivel identificar as condi¢cdes térmicas que oferecem
conforto ou ndo. Por exemplo, nos trajetos curtos, todos os passageiros que se
sentiram “confortaveis” classificaram a temperatura, a umidade, a velocidade do ar e
a radiacdo solar, segundo as escalas dos respectivos indices, na regido de -0,2 a
+0,2; isto é, bastante proxima da regido neutra (0,0), indicando que as condi¢des
térmicas proximas da neutralidade oferecem conforto térmico.

No caso dos passageiros que se sentiram “desconfortaveis”, houve diferenga
na sensacao térmica dos trajetos curtos e longos. Nos curtos, foi indicada uma
sensagao térmica ‘ligeiramente quente”. Ja nos longos, a sensacao foi de um
ambiente “ligeiramente frio”. Isto porque, no inicio do processo de refrigeracao ha
muito calor para ser removido do veiculo e, muitas vezes, ndo ha tempo necessario
para que as condicfes térmicas alcancem o equilibrio.

Outro fato indicado pelos autores é que a umidade relativa teve classificacao
similar tanto para os passageiros que se sentiram confortaveis, quanto para os que
se sentiram desconfortaveis; isto é, ndo ha grande dispersao entre as condi¢cdes que
oferecem conforto e as que néo oferecem. Ja a temperatura do ar, a radiacéo solar e
a velocidade do ar se mostraram determinantes no conforto dos veiculos. Por
exemplo, altas temperaturas, forte radiacdo solar e baixa velocidade do ar sdo os
principais causadores do desconforto térmico.

Sendo assim, dos estudos conduzidos por Lin et al (2010), pode-se concluir
que temperaturas altas, alta radiacdo solar e baixa temperatura do ar sdo as
principais causas para a sensac¢ao de desconforto térmico por parte dos passageiros
de 6nibus e trés em Taiwan, seja para viagens curtas ou longas. Encontrou-se, para
0 caso de viagens curtas, que a temperatura neutra seria de 26,2°C e a que
corresponde a zona de conforto seria 22,4 a 28,9°C. Ja para as viagens longas,
estes valores séo, respectivamente, 27,4°C e 22,4 a 30,1°C.

Daanen, Vliert e Huang (2003) realizaram um experimento para analisar o

efeito de dois aspectos no desempenho da conducédo de veiculos, que séo: a
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temperatura ambiente e o controle da temperatura, por parte dos condutores,
através do ajuste manual do sistema de aquecimento e ventilacdo (Heater/Blower).

Para tanto, foram feitos ensaios no frio (5°C), no calor (35°C) e numa
temperatura termicamente neutra (20°C) para medir tanto o conforto térmico durante
a conducdo, como o proprio desempenho dos condutores ao realizar tal tarefa.
Nestes ensaios todos os condutores se submeteram a dois testes consecutivos,
sendo um deles com a possibilidade de controlar a temperatura € o outro sem a
possibilidade de controle.

Se tratando da temperatura ambiente, foi constatado pelos autores que o
desempenho dos condutores em situagdes climaticas extremas (5°C e 35°C) é pior
em relacdo a ambientes termicamente neutros (20°C). HA uma melhoria de 14%
guando a conducéo é realizada em condi¢des neutras.

Além disso, os resultados demonstraram que as temperaturas extremas tém
um profundo impacto nos aspectos fisioldgicos do corpo humano. Pelo fato do
ventilador/aquecedor estar direcionado para a cabeca dos condutores, o restante do
corpo é mais fortemente afetado por estas condicdes.

No caso do frio, a temperatura interna do condutor fica mantida devido ao
aumento do metabolismo, que, por sua vez, € causado por conta contracées
musculares/tremores, um mecanismo natural da termorregulagao do corpo.

No calor, o volume de sangue periférico aumenta devido a vasodilatacédo e,
consequentemente, o coragdo necessita bombear com maior frequéncia para dar
sequéncia a este processo.

Daanen, Vliert e Huang (2003) verificaram que no ensaio com temperatura
ambiente de 35°C, a frequéncia cardiaca teve um aumento de 23 batimentos por
minutos quando comparados ao que foi registrado nos ensaios realizados a 5°C e a
20°C. Estes dois ultimos ndo apresentaram diferencas na frequéncia cardiaca.

Por fim os supracitados autores ainda referem-se a informacdo de que a
temperatura ambiente esta diretamente ligada a ocorréncia de acidentes de transito,
estando entre os dez fatores que os causam, estando até mesmo a frente do

consumo de bebidas alcodlicas.
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2.8A atividade policial e o conforto térmico

A Policia Militar do Estado da Paraiba é uma Instituicdo destinada a
manutencdo da ordem publica no Estado, sendo considerada forca auxiliar do
Exército (BRASIL, 1977).

Entretanto, a PMPB mostrou que ndo se preocupa apenas com o bem-estar
da populacdo paraibana, mas também com o0s seus proprios servidores, 0s quais
atuam em nome do Estado.

Sendo assim, o 6rgdo em questdo, em parceria com a UFPB, atualmente
executam também um projeto na area de Ergonomia Ambiental, o qual diz respeito
as condicdes de conforto térmico dos alunos que atendem ao curso de Formacéao de
Oficiais da Policia Militar da Paraiba, e tentam explicitar como essas condicdes
interferem na aquisi¢do de conhecimento por parte dos alunos.

Dentro deste projeto, surgiu o problema do desconforto térmico em viaturas
militares que se tornou objeto deste trabalho. Ele adveio dos proprios comandantes
dos 1° e 5° Batalhdes, ao mencionarem o fato de que os oficiais que executam o
servico de radiopatrulhamento tém constantemente relatado queixas a respeito do
conforto térmico quando da execucédo da atividade supracitada, devido ao clima da
regido, o padrdo de vestimenta utilizada, acessorios necessarios para sua protecao,
bem como caracteristicas dos veiculos utilizados.

Desta maneira, o 1° Batalhdo da Policia Militar do Estado da Paraiba,
comandado pelo Tenente Coronel Paulo da Silva Martins e o 5° Batalhdo da Policia
Militar, comandado pelo Tenente Coronel Livio Sérgio Delgado de Carvalho
mostraram-se comprometidos e avidos em auxiliar no que estiverem em seu alcance
para que este projeto tivesse sua execucdo realizada, buscando beneficios nédo
somente para a comunidade académica, mas também para os oficiais e a populacdo

como um todo.



CAPITULO 3 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata a respeito dos procedimentos metodolégicos utilizados
para se alcancar os objetivos delineados para esta pesquisa, realizada em Joao
Pessoa — Paraiba, no periodo de marco de 2012 a janeiro de 2014. Serdo
apresentados alguns aspectos da pesquisa, como seu tipo, populacdo e amostra,
procedimentos, assim como 0s instrumentos utilizados para coletar e analisar os

dados.

3.1Natureza e classificacao da pesquisa

Primeiramente, classificou-se a pesquisa com relacdo a sua aplicabilidade,
quanto a forma de abordagem do problema, no que concerne aos objetivos e quanto
aos procedimentos (GIL, 1991).

Assim, o presente trabalho apresenta-se como uma pesquisa aplicada, onde
se explora o tema de conforto térmico, direcionando-se a construgcdo do
conhecimento cientifico.

Com relacdo a forma de abordagem, a mesma se deu de forma qualitativa
(através de entrevistas realizadas com os policiais militares) e também guantitativa,
de modo a medir os indices de conforto térmico, como a temperatura do ar,
temperatura radiante média, umidade e velocidade do ar, resisténcia térmica das
vestimentas, dentre outras.

Quanto ao objetivo, caracteriza-se como pesquisa exploratoria, pois busca a
familiarizacdo com a questdo do conforto térmico dos policiais militares quando da
realizacdo do servico de radiopatrulhamento, sendo este objeto de estudo pouco
abordado em pesquisas outrora realizadas.

Sendo assim, os procedimentos caracterizam a pesquisa como estudo de
caso, de modo que os resultados encontrados ndo poderédo ser generalizados para

outras unidades de estudo sem que determinadas consideracdes sejam realizadas.
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3.2Populacéo e amostra

A unidade de andlise selecionada para a realizagcdo do projeto foi o 1°
Batalhdo da Policia Militar do Estado da Paraiba, sendo a justificativa para tanto o
fato de este situar-se na capital do Estado, por ser um dos dois Unicos batalhdes da
cidade que prestam o servico de radiopatrulhamento e, dentre estes, ser o que
possui maior contingente de policiais na realizacdo desta atividade.

Em detrimento as restricbes encontradas, a exemplo do tempo, recursos
financeiros e disponibilidade dos policiais, a amostra a ser utilizada foi composta de
vinte policiais militares, retratando as exigéncias da 1SO 14505 (2006), a qual exige
gue sejam estudados pelo menos oito individuos a aplicacdo da norma.

A amostra submeteu-se a uma ronda em carater de simulacdo por 30
minutos. Em todas as observacgfes, as condicdes meteoroldgicas do tempo eram
similares. As viaturas utilizadas como padrdo nas pesquisas foram automéveis Palio
Weekend Trekking, de modo a garantir a homogeneidade nas respostas obtidas.
Ressalta-se ainda que a pesquisa em questao foi realizada com os condicionares de
ar das viaturas desligados. Isto se deu devido ao fato de nem todas as viaturas
apresentarem o0 equipamento, ou por vezes O equipamento encontrar-se em
manutencgao.

A Figura 11 ilustra uma viatura utilizada na pesquisa. Por outro lado, na
Figura 12, € possivel ver o policial militar e a vestimenta utilizada no servico de

radiopatrulhamento.

Figura 11 - Viatura utilizada na pesquisa

Fonte: Elaboracao prépria (2014)
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Figura 12 - Visualizag&o do fardamento utilizado

Fonte: Elaboragéo prépria (2014)

A Figura 13 mostra os policiais respondendo aos questionarios ao inicio da

pesquisa.

Figura 13 - Policial respondendo ao questionério da ISO 14505-3 (2006)

Fonte: Elaboracéo propria (2014)

3.3Variaveis e indicadores da pesquisa

As variaveis selecionadas e seus indicadores encontram-se sintetizados no

Quadro 04 a seguir:
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Quadro 04 - Variaveis e indicadores da pesquisa
Variaveis Indicadores

Metabolismo, M [W/mZ]

Isolamento térmico das vestimentas, | [clo]

SO, Idade [anos]
Sexo [feminino/masculino]
Peso [Kg]
Estatura [m]
Temperatura do ar, t [°C]
Ambientais Temperatura radiante média, T, [°C]
Velocidade do ar, V [m/s]
Umidade relativa, UR [%]
indices de estresse IBUTG (ISO 7243, 1989) [°C]
térmico SWieq (ISO 7933,1989) [W/m?]
Conveccéao Respiratoria, Cres [W/m?]
Evaporacéo Respiratoria, Eres [W/m?]
Difuséo, Edif [W/m?]
Convecgéo na pele, C [W/m?]
Radiacdo, R [W/m?]

Evaporacgédo sudoral, Es [W/m?]

Balanco Térmico

Sensacéo Térmica [Escala de 7 pontos]
Conforto Térmico [Escala de 4 pontos]
- Suor [Escala de 4 pontos]
Subjetivas :
Preferéncia [Escala de 7 pontos]

Satisfacdo [Escala de 2 pontos]

Aceitacdo [Escala de 2 pontos]

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

3.4Coleta de dados

A coleta dos dados realizou-se no Municipio de Jodo Pessoa - Paraiba, nos
dias 01 e 22 de Julho; 12 de agosto; 23 e 25 de setembro; 13 e 14 de Novembro; e
dias 18, 19 e 20 de Novembro de 2013, meses correspondentes as estacdes do
inverno e primavera, as quais decorreram, respectivamente, dos dias 21 de Junho a
20 de setembro, e 21 de setembro a 20 de dezembro do referido ano.

Em todas as observacdes, a pesquisa foi iniciada no horario entre 12:00 e
13:00h. Assim que se apresentavam, o0s policiais eram entdo instruidos acerca da

pesquisa, sendo explicitados os objetivos, bem como os possiveis resultados. Além
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disso, apresentou-se o instrumento da coleta de dados, esclarecendo quaisquer
davidas.

Em seguida, enquanto o0s policiais executavam a atividade de
radiopatrulhamento em forma de simulacdo, realizou-se a coleta de dados no
ambiente de trabalho analisado, a saber, o interior das viaturas.

No geral, a coleta de dados se dividiu em: coleta de variaveis ambientais;
coleta de variaveis pessoais; determinacdo dos indices de estresse térmico; coleta

das variaveis do balanco térmico e avaliacao subjetiva.

3.4.1 Variaveis pessoais

As variaveis pessoais metabolismo e isolamento térmico das vestimentas
foram determinadas através das normas ISO/TS 14505-1 (2007) e ISO 9920 (1995),
em conformidade com a atividade em estudo.

A ISO 14501-1 (2007) indica que a producédo de calor do ocupante de um
veiculo depende do nivel de atividade desempenhada, em termos de energia.
Considerando que o0s policiais realizam a maior parte de sua atividade, o
radiopatrulhamento, em ruas e avenidas que ndo sdo pavimentadas, a norma I1SO
14505-1 (2007) indica que o valor do metabolismo adotado deve ser de M = 80
W/mz2.

O isolamento térmico das vestes foi determinado considerando a norma ISO
9920 (1995), Anexo B — Valores de Isolamento Térmico para Pegas de Vestuario
Individuais, pois o tipo de roupa dos policiais militares e o material do qual a mesma
é fabricada sdo comuns somente a atividade em questéo.

Este procedimento foi realizado comparando-se com as vestimentas
apresentadas na referida norma, sob a supervisdo de um especialista na area.
Sendo assim, para a determinacdo do isolamento térmico de cada peca de roupa
utilizada pelos policiais buscou-se uma peca de roupa constante do Anexo B da ISO
9920 (1995) que fosse similar tanto visualmente, quanto com relagdo ao tipo de
material que a vestimenta era fabricado.

Por outro lado, as variaveis idade, sexo, peso e estatura foram declaradas

pelos préprios policiais quando do preenchimento do instrumento de coleta.
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3.4.2 Variaveis ambientais

A coleta das variaveis ambientais (temperatura de bulbo seco, temperatura
de bulbo umido, temperatura de globo, velocidade do ar e umidade relativa do ar) se
deu através da colocacdo do aparelho medidor de estresse térmico TGD-400,
marca Instrutherm (Figura 14) no interior do veiculo para que o mesmo pudesse
coletar os dados térmicos enquanto a atividade de radiopatrulhamento era realizada,

pelo tempo de 30 minutos.

Figura 14- Medidor de estresse térmico da marca Instrutherm

TGD-400 T

Fonte: Instrutherm (2013)

Esse medidor, além de medir as varidveis climaticas, fornece diretamente os
valores do indice IBUTG, além de outros. Para tanto, ele dispbe de trés sensores
termopares: um mede a temperatura de bulbo seco e outro a de bulbo idmido. Um
terceiro fica no centro de uma esfera oca de cobre, pintada de preto fosco e mede a
temperatura de globo. Esta esfera absorve o calor emitido por radiacdo pelas
superficies do seu entorno, permitindo o calculo da temperatura radiante média.

As escalas dos dois primeiros sensores variam de -5°C até +60°C, enquanto
que a do terceiro € de -5°C a +100°C. A resolucao e precisdo de cada um é 0,1°C e
+0,5°C, respectivamente.

Posicionou-se 0 equipamento no centro da viatura, de modo a coletar as
informacdes de maneira mais homogénea possivel. Foram tomadas as devidas
precaucdes para que a movimentacdo do veiculo néo interferisse na medicdo das

variaveis. Para isso, contava-se com o0 apoio de um pesquisador no interior da
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viatura.
Os equipamentos utilizados para a coleta dos dados pertencem ao
Laboratério de Analise do Trabalho do Departamento de Engenharia de Producéo da

Universidade Federal da Paraiba.

3.4.3 Indices de estresse térmico

Os indices de IBUTG e SW,¢q foram os indices de estresse térmico devido
ao calor utilizados nesta pesquisa, conforme as normas 1SO 7243 (1989) e ISO 7933
(1989). O IBUTG foi obtido diretamente através do equipamento TGD-400, sendo
gue se considerou o ambiente como ndo estando exposto diretamente a radiacéo
solar. Deste modo, este indice analisado é para ambientes internos.

Por outro lado, o indice de sudorese requerida (SWe) obteve-se através do
software Analysis CST, introduzindo-se as variaveis do ambiente térmico que foram
obtidas através do aparelho TGD-400. Ainda, semelhantemente, obteve-se o0s
valores da Evaporacdo maxima (Emax) € Evaporacéo requerida (Ereq), bem como os
valores determinantes do tempo méaximo permitido para a execu¢do do trabalho
segundo as condi¢bes a que estdo submetidos os policiais.

3.4.4 Obtencédo dos parametros que compdem o balanco térmico

Através das variaveis térmicas obtidas pelo TGD-400, utilizou-se novamente
o software Analysis CST desenvolvido pelo LabEEE/NPC da UFSC para calcular as
variaveis do balanco térmico, a saber: conveccao por respiracdo, conveccao na pele,
radiacdo, evaporacgao sudoral e evaporacgao por difuséo.

3.4.5 Avaliagéo subjetiva

A avaliacdo subjetiva realizada baseou-se na aplicacdo do questionario
presente na norma ISO 14505-3 (2006), o qual determina, através de escalas
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subjetivas a respeito da sensacdo térmica, do conforto térmico, do suor, da
preferéncia, aceitacao e satisfacdo se o ambiente é confortavel termicamente.

Este instrumento foi aplicado a cada 10 minutos, como sugerido pela norma,
isto é: ao inicio da atividade (0 minuto), apos 10 e 20 minutos e ao fim da atividade
(30 minutos), de forma que cada individuo respondeu quatro vezes ao questionario.
Em seguida, tabularem-se os dados, comparando-os com os limites estipulados pela
norma supracitada.

Para cada escala, a norma ISO 14505-3 determina uma forma distinta de
avalia-la, utilizando-se de critérios para determinar se o ambiente térmico pode ser

considerado como confortavel ou nao:

— Escala de Sensacao Térmica
A norma ISO 14505-3 (2006) determina que para a escala de sete pontos da
sensacao térmica, os critérios para que o ambiente em estudo seja considerado
como desconfortaveis sdo a mediana e a frequéncia:
v' Mediana > +1 (levemente quente) ou Mediana < -1 (levemente frio)

v’ Se mais que (2 — 1) = 9 valores séo > +2 (quente) ou < -2 (frio),

sendo n o tamanho da amostra, que € de 20 policiais.

— Escala de Conforto Térmico
Para a escala de quatro pontos a respeito do conforto térmico, a norma ISO
14505-3 (2006) determina que os critérios para que o ambiente estudado ndo seja
considerado confortavel sdo a mediana e a frequéncia:

v' Mediana > +1 (levemente desconfortavel)
v' Se mais que (2 - 1) = 9 valores sdo > +2 (desconfortavel), sendo

n 0 tamanho da amostra, que é de 20 policiais.

— Escala de Suor
Com relagdo a escala de quatro pontos no que concerne ao suor, a norma
determina 0s seguintes critérios para que 0 ambiente seja considerado
desconfortavel termicamente sdo a mediana e a frequéncia:

v' Mediana > +1 (levemente suado);

v Se mais que (g — 1) =9 valores sdo > +2 (suado),sendo n o
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tamanho da amostra, que € de 20 policiais.

— Escala de Preferéncia Térmica
Por sua vez, para a escala de sete pontos relativa a preferéncia térmica, a
norma 1SO 14505-3 (2006) determina 0s seguintes critérios para que o ambiente
seja considerado desconfortavel termicamente sdo a mediana e a frequéncia:

v' Mediana > +1 (um pouco mais quente) ou < -1 (um pouco mais frio)
v' Se mais que (2— 1) =9 valores sdo > +2 (mais quente) ou < -2

(mais frio),sendo n o tamanho da amostra, que é de 20 policiais.

— Escala de Aceitacdo Térmica
Em relacdo a escala de dois pontos relativa a aceitacao dos individuos em
relacdo ao ambiente térmico, a norma ISO 14505-3 (2006) determina o critério a
seguir para que um determinado ambiente seja considerado desconfortavel em

relagdo ao quesito térmico:
v' Se mais que (2 - 1) = 9 valores s&o indicados como “Inaceitavel”,

sendo n o tamanho da amostra, que é de 20 policiais.

— Escala de Satisfacdo Térmica
Por fim, para a escala de dois pontos a respeito da satisfacdo dos individuos
em relacdo ao ambiente térmico em que executam suas atividades, a ISO 14505-3
(2006) indica o seguinte critério para que se considere como desconfortavel:
v Se mais que (g — 1) valores séo indicados como “Insatisfeito”,
sendo n o tamanho da amostra, que é de 20 policiais.

Esta avaliacdo objetivou determinar se os policiais militares participantes
desta pesquisa que realizam o radiopatrulhamento do 1° Batalhdo da Policia Militar
do Estado da Paraiba estdo em um ambiente térmico que pode ser classificado
como ‘“confortavel” ou “desconfortavel”. O anexo 01 apresenta o questionario

traduzido da norma ISO 14505-3 (2006) aplicado nesta pesquisa.
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3.5Tratamento dos dados

O tratamento dos dados foi realizado de forma a buscar a compreenséo
acerca dos dados coletados atravées dos instrumentos da pesquisa. Visando este
fim, realizou-se tanto anadlises descritivas, quanto a constru¢do de um modelo
matematico.

A andlise descritiva contou com a determinacdo de medidas de tendéncia
central e de dispersdo, como média e desvio padrdo para as variaveis temperatura
do ar, temperatura de bulbo Umido, temperatura de globo, umidade relativa e
temperatura média radiante. Também se realizaram tais andlises para os indices de
estresse térmico IBUTG e SW,q além das variaveis Evaporacdo requerida,
Evaporacdo méaxima, Fracdo de pele molhada requerida e Tempo méaximo de
exposi¢cdo ao ambiente para pessoas aclimatadas.

Conforme procedimento adotado pela norma ISO 14505-3 (2006), o
tratamento dos dados foi realizado através do calculo de medianas e frequéncias.
Calcularam-se, também, as porcentagens das respostas para cada escala no caso
da avaliacao subjetiva.

Além disso, construiu-se um modelo matemético para avaliar as relacfes
entre as variaveis “Sensagao Térmica” dos policiais e as varidveis do balanco e
conforto térmico, baseado nos modelos regressivos e lineares generalizados, de
modo a comparar com a percepcao térmica do policial e a avaliacdo subjetiva
realizada.

Para a construcdo do modelo, considerou-se a variavel dependente como
sendo “Sensacdo Térmica”, coletada através dos questionarios da ISO 14505-
3(2006). As variaveis independentes selecionadas foram Conveccdo respiratéria,
Evaporacao respiratoria, Conveccao na pele, Radiacdo, Evaporacao sudoral, Idade,
Sexo, Peso e Estatura. A variavel do balango térmico Evaporacao por difusdo néo foi
inclusa na concepcao do modelo por ter apresentado apenas resultados nulos nas
observacdes coletadas.

Em seguida, selecionaram-se as variaveis em um primeiro modelo (m1l)
através do método “Eliminagdo Backward”. Sendo feito isto, analisaram-se os p-
valores das estimativas referentes as suas respectivas variaveis, observando se

algum destes valores encontrava-se acima de 0,05. Varidveis com p-valor (Pr(>|z|))
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> 0,05 foram eliminadas do modelo m1.

Em seguida, calculou-se um novo modelo (m2), bem como novos valores
para as estimativas dos coeficientes. Desta vez, todos os p-valores encontrados
estavam abaixo de 0,05, sendo as estimativas consistentes.

A proxima etapa analisou os residuos do modelo. Verificou-se a
homocedasticidade do modelo m2, o qual apresentou residuos com variancia
constante. Em relacdo a normalidade dos residuos, construiu-se um gréafico Q-Q
Plot, onde se verificou que a distribuicdo dos residuos possui comportamento de
uma distribuigdo normal.

Além dos residuos, verificou-se a alavancagem dos pontos, no sentido de
observar se alguns deles possuem influéncia no conjunto de dados. A alavancagem
nada mais € que medidas da influéncia de uma observacdo na determinacdo das
estimativas da variavel resposta usando um modelo.

Encontrando-se pontos de alavancagem, estes sao retirados do modelo e
entdo todo o procedimento até aqui apresentado é repetida até que se encontre o

modelo mais ajustado.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos na
pesquisa a partir dos procedimentos metodolégicos outrora estipulados.
Demonstram-se os valores referentes as varidveis pessoais, ambientais, indices de
estresse térmico e os resultados das avaliacdes subjetivas, bem como se apresenta
um modelo linear generalizado (MLG) onde se pode analisar a sensacéo térmica
para o caso dos policiais militares da Paraiba quando da realizagdo do

radiopatrulhamento.

4.1Anadlise das Variaveis pessoais

O metabolismo e isolamento térmico das vestes determinados estao

apresentados na Tabela 03.

Tabela 03 - Metabolismo e Isolamento térmico das vestimentas dos policiais

Valores obtidos

Metabolismo (M) 80 W/m?
Roupa de baixo 0,03 clo
Camiseta 0,19 clo
Japona 0,69 clo
Calcas 0,28 clo
Isolamento térnico (Ig) Meias 0,03 clo
Botas 0,10 clo
Boina 0,01 clo
Colete 0,22 clo
Total 1,55 clo

Fonte: ISO 9920 (1995)

Através da Tabela 03 nota-se que o isolamento térmico total das vestimentas
foi obtido através das somas do respectivo isolamento referente a cada item do
fardamento dos policiais.

Com relacdo as variaveis Idade, Peso e Estatura, a Tabela 04 apresenta as
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observacdes encontradas:

Tabela 04 - Média das variaveis Idade, Peso e Estatura

Variavel Média
Idade 42 anos
Peso 79 Kg
Estatura 1,70m

Fonte: Elaboracao propria (2014)

Nota-se que a idade média dos policiais pesquisados é de 42 anos, bem
como o peso medio foi de 79 Kg. Além disso, o valor médio encontrado para a
estatura foi de 1,70m. Ainda, a andlise descritiva mostrou que 90% dos policiais

eram do sexo masculino e apenas 10% eram mulheres.

4.2 Andlise das Variaveis ambientais

As variaveis térmicas observadas nesta pesquisa foram temperatura de
bulbo seco (t), temperatura de bulbo dmido (t,,), temperatura de globo (t;), umidade
relativa (UR) e a temperatura radiante média (t,.,). A Tabela 05 mostra as médias e
desvio padrao para estas varidveis de acordo com os dias em que foram realizadas

as medicoes.



Tabela 05 - Média e desvio padrao para as variaveis térmicas
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01/jul

22/jul

12/ago

23/set

25/set

13/nov

14/nov

18/nov

19/nov

20/nov

[°C]
tbu
[°C]
tg
[°C]

[%]
Trm

X
32,17

26,39
32,53
63,37

32,48

DP
0,54

0,22
0,59
2,71

0,86

X
32,84

26,07
32,08
69,25

31,77

DP
0,54

0,16
0,35
2,67

0,28

X
32,34

25,62
32,65
68,08

33,27

DP
0,58

0,31
0,26
2,52

0,58

X
32,40

25,70
32,30
69,50

32,10

DP
0,40

0,30
0,30
3,40

0,70

X
31,79

25,39
32,35
60,67

32,41

DP
0,52

0,46
0,48
3,18

0,44

X
31,87

24,66
33,28
67,14

34,09

DP
0,24

0,27
0,40
1,31

0,73

X
33,70

25,10
32,90
61,20

33,80

DP
0,51

0,10
0,17
2,63

0,69

X
32,90

25,10
33,80
63,90

34,00

DP
0,50

0,30
0,30
2,10

0,30

X
31,93

25,13
32,79
67,32

32,99

DP
0,34

0,18
0,31
1,63

0,34

X
32,52

25,22
32,59
65,76

32,49

DP
0,57

0,51
0,75
2,68

0,23

Fonte: Elaboracao prépria (2014)
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Percebe-se, entdo, que de uma forma geral, a temperatura de bulbo seco t,
ou seja, a temperatura do ar, apresentou valores proximos a 32°C. Por sua vez, a
temperatura de bulbo uamido t;,, apresentou valores meédios de 25°C; a temperatura
de globo encontrou-se em torno de 33°C; a umidade relativa UR situou-se entre 67%
e a temperatura radiante média t., apresentou também valores no entorno de
33°C.

As elevadas temperaturas e alta umidade relativa, como na situacao
determinada nesta pesquisa, pode levar a incapacidade de continuar um exercicio
devido ao calor, doenga definida como exaustdo térmica. Esta € a doenca térmica
mais comum entre atletas e soldados. Ela ocorre devido a sudorese excessiva em
ambiente quente e provoca falha cardiovascular pelas demandas conflitantes por
fluxo aumentado da pele - para sustentar a sudorese e a perda de calor, e dos
musculos - para sustentar o metabolismo aumentado (CAMARGO & FURLAN,
2011).

4.3Analise dos Indices de estresse térmico

Coletaram-se informacgfes a respeito dos indices IBUTG (ISO 7243, 1989) e
SWieq (ISO 7933, 1989). Primeiramente tratando a respeito do IBUTG, os resultados
encontrados, para cada dia de coleta de dados, encontram-se na Tabela 06.

Percebe-se que o indice IBUTG obteve um valor em torno de 28°C.
Considera-se nesta pesquisa que os policiais exercem uma atividade continua e,
pelo fato de encontrarem-se dirigindo (ja que se analisa apenas a atividade de
radiopatrulhamento motorizado), segundo o Quadro 02 considera-se também que a
atividade realizada é leve.

Sendo assim, de acordo com a NR-15 e observando-se o Quadro 01, em
nenhum momento a atividade exercida, naquelas condi¢gbes, superou o limite de
exposicdo ao calor. Para que a atividade fosse considerada insalubre, seria

necessario que o IBUTG encontrado fosse acima de 30°C.
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Tabela 06 - Média e desvio padréo para o indice IBUTG

IBUTG
01/07 X DP
IBUTG [°C] 27,34 0,31
22/07 X DP
IBUTG [°C] 27,47 0,18
12/08 X DP
IBUTG [°C] 27,61 0,29
23/09 X DP
IBUTG [°C] 27,60 0,30
25/09 X DP
IBUTG [°C] 26,38 0,24
13/11 X DP
IBUTG [°C] 27,11 0,26
14/11 X DP
IBUTG [°C] 27,40 0,19
18/11 X DP
IBUTG [°C] 29,70 0,30
19/11 X DP
IBUTG [°C] 29,14 0,35
20/11 X DP

IBUTG [°C] 29,02 0,32

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Por outro lado, sabe-se que as vestimentas e o seu isolamento térmico
exercem papel fundamental no que concerne ao estresse térmico. Porém, os
métodos existentes, baseados nas normas ISO 7243 (1989), assumem o fato de que
a vestimenta utilizada pelos individuos em estudo é permeavel e que a vestimenta é
“leve”, utilizando-se o valor padrdo de 0,6 clo (DELEPOSTE, 2010; PARSONS,
2006; HANSON, 1999; ORCBS, 1999).

Assim, constata-se o fato de que a NR-15 ao basear-se na norma ISO 7243
(1989), desconsidera a observacdo feita de que os limites estabelecidos pela
supracitada norma foram determinados para um isolamento térmico das vestimentas
igual a 0,6 clo, isolamento este que esta muito aquém do apresentado na pesquisa
em questao.

Em casos onde a resisténcia térmica das vestimentas é diferente da
apresentada, algumas medidas podem ser adotadas para corrigir estes fatores. A
ORCBS - The Office of Radiation, Chemical and Biological Safety (1999), Deleposte
(2010); Saliba, Corréa e Amaral (2002) apresentam a proposta ilustrada no Quadro
05.
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Quadro 05 - Correcéo do IBUTG para diferentes tipos de roupas

Tipo de roupa Valor de |l (clo) Correcédo do IBUTG (°C)
Uniforme de trabalho de verao 0,6 0
Capa de algodao 1,0 -2
Protecao contra a umidade, permeavel 1,2 -4
Uniforme de trabalho de inverno 1,4 -6

Fonte: ORCBS (1999); Saliba, Corréa e Amaral (2002); Deleposte (2010)

Desta forma, considerando que o isolamento térmico definido anteriormente
para a vestimenta utilizada pelos policiais militares da Paraiba quando da realizacéo
do radiopatrulhamento foi de 1,55 clo, de forma a utilizar a corre¢cado proposta pelos
autores supracitados, adota-se nesta pesquisa a corre¢cdo do IBUTG em -6° C,
aproximando-se o valor do I para um constante no Quadro 05. Logo, corrigindo os
Limites de Exposi¢cdo ao calor constantes na NR-15, considerando o isolamento
térmico corretos, tem-se o Quadro 06.

Quadro 06 - Limites de exposicdo ao calor para atividade de radiopatrulhamento

Regime de trabalho intermitente com descanso L
eve
no proéprio local de trabalho (por hora)

Trabalho continuo Até 24°C
45 minutos de trabalho

. 24,1 a 24,6°C
15 minutos de descanso

30 minutos de trabalho
. 24,7°C a 31,4°C
30 minutos de descanso

15 minutos de trabalho
. 25,5°C a 26,2°C
45 minutos de descanso

Nao se é permitido o trabalho sem a adocéo de :
. Acima de 26,2°C
medidas adequadas de controle

Fonte: Adaptado de Norma Regulamentadora — NR 15 (2012)

Deste modo, considerando os dados coletados tem-se que IBUTG = 27,88°C
com DP = 1,07, alcancando um valor minimo de 25,9°C e maximo de 30,3°C. Assim,
de acordo com o Quadro 06, onde os valores limites de exposi¢cdo ao calor estao
corrigidos com relacéo ao isolamento térmico das vestimentas utilizadas, a atividade
do radiopatrulhamento dos policiais militares do 1° Batalhdo da Paraiba ndo seria
permitida.

Com relacéo ao indice de sudorese requerida, SWq, a Tabela 07 mostra os

valores do indice para os dias estudados, bem como os valores da Evaporacéo
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requerida (Ereq), Evaporacdo maxima (Emax), Fracdo de pele molhada requerida
(Wreq), além dos tempos maximos de exposi¢do para aguele ambiente em caso de

pessoas aclimatadas (DLE; e DLE »).
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Tabela 07 - Média e desvio padréo para SW,¢ € indices relacionados

01/jul 22/jul 12/ago 23/set 25/set
¥ DP ¥ DP x DP ¥ DP ¥ DP
SWieq [W/M?] 139,64 3,67 138,24 2,49 142,03 2,60 138,11 4,17 136,86 1,03
Emax [W/m?] 55,32 1,83 58,32 1,25 60,73 1,30 59,37 2,08 60,05 0,56
Ereq [W/M?] 69,82 1,29 69,12 2,11 71,02 1,05 69,05 1,58 68,71 1,43
Wreq [W/M?] 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

DLE,(Situacdo de perigo) [min] 270,79 27,19 337,42 45,59 353,16 40,58 376,88 50,58 426,60 78,40
DLE; (Situacdo de alerta) [min] 208,99 22,65 281,19 38,00 294,30 33,82 314,07 42,16 355,50 65,33

13/nov 14/nov 18/nov 19/nov 20/nov
¥ DP ¥ DP ¥ DP ¥ DP x DP
SWieq [W/M?2] 143,22 2,78 145,68 1,75 145,18 1,77 140,46 1,54 139,83 1,07
Emax [W/m?2] 63,16 1,39 65,99 3,73 64,20 0,88 62,07 0,77 62,56 1,54
Ereq [W/M?] 71,61 0,93 72,84 4,06 72,59 1,35 70,23 0,89 69,91 1,60
Wreq [W/M?] 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

DLE,(Situacdo de perigo) [min] 429,52 44,62 582,18 39,45 429,81 24,54 443,21 37,39 497,04 70,66
DLE, (Situagao de alerta) [min] 357,94 37,18 485,15 32,87 358,18 20,45 369,34 31,16 414,20 58,88

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)
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Sobre a Tabela 07, nota-se que em todas as observacdes Eq foi maior que
a Emax ISto indica que os policiais deveria perder uma quantidade de calor por
evaporacao que o ambiente permitia, devido ao alto isolamento térmico das vestes.
Assim, o fato de Erq Sser maior do que Emax contraria o primeiro critério relativo ao
estresse térmico.

Em vista disso, passou-se a analisar os critérios fisioldgicos, pois a situacao
anterior pode levar & acumulacao de calor e, portanto, elevar a temperatura interna
do individuo.

Considerando-se os dois critérios de estresse para avaliacdo da taxa
requerida de suor constantes na norma ISO 7933 (1989), observa-se que para
pessoas aclimatadas a fracdo de pele molhada requerida (wreq) € igual a fragéo de
pele molhada maxima (Wmax), €xpondo os individuos a situagéo de perigo.

Segundo Widmaier, Raff e Strang (2006), a sudorese é 0 mecanismo através
do qual o corpo perde o calor produzido quando a maxima vasodilatacdo nao pode
eliminar o calor na mesma taxa em que ele é produzido. Sendo assim, o indice de
SWeq mostrou-se maior que 0 maximo permitido pela norma supracitada.

Ainda, nota-se que:

— O DLE; determina o tempo méaximo apés o qual a temperatura interna
comeca a se elevar;

— O DLE; determina o tempo maximo ap0s o qual a pessoa se desidrata.
Este, por sua vez, € fator limitante, o qual, uma vez atingido, o
trabalhador deve parar suas atividades e nao retornar ao trabalho no
mesmo dia.

Esta pesquisa verificou que em todas as ocasibes o DLE2 predominou,
mostrando a pior situacdo que foi de 3h e 30 minutos de exposicdo permitida no dia
01 de julho, sendo a melhor situacdo no dia 14 de julho, com 8 horas e 6 minutos
admissiveis. Esses dias apresentaram, também como risco de elevacdo de
temperatura corporal, os limites de 4h e 30 minutos e 9h e 42 minutos,
respectivamente.

Sendo assim, considerando que a jornada de trabalho dos policiais militares
do 1° Batalhdo da Policia Militar do Estado da Paraiba que realizam o
radiopatrulhamento motorizado é de 12 horas, estes individuos estariam expostos ao
calor excessivo, trazendo perigo a sua saude, pois o tempo de trabalho continuo

excede o tempo maximo de exposicdo permitido. Deste modo, nesta pesquisa,
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considerando o melhor cenario possivel, o valor recomendado para a jornada de

trabalho dos policiais é de aproximadamente 8 horas.

4.4Analise das variaveis do balanco térmico

Semelhantemente, realizaram-se também analises descritivas com relagédo as
variaveis do balanco térmico. A tabela 09 contém as medidas de média, desvio-

padréao e valores maximo e minimo para cada uma das variaveis.

Tabela 08 - Média, desvio padrédo, maximo e minimo para as variaveis do balanc¢o térmico

X DP Max Min

Cres [W/m?] 0,31 0,09 0,49 0,06
Eres [W/m?] 3,93 0,19 4,46 3,52
C [W/m?] 2,90 0,95 5,08 0,18
R [W/m?] 2,38 1,70 5,64 -2,80
Es [W/m?] 61,18 3,39 71,70 54,30
Edif [W/m?] 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaboracgéo prépria (2014)

A tabela 08 mostra que para a Conveccao respiratéria (Cres) a média foi de
0,31 W/m2, com um desvio padrdo de 0,09, tendo alcancado um valor maximo de
0,49 W/m2 e minimo de 0,06 W/m2,

Para a Evaporacao respiratoria (Eres) a média encontrada foi de 3,93 W/m2,
com desvio padrao de 0,19 e maximo de 4,46 W/m2, com minimo de 3,52 W/mz2.

Com relacdo a Conveccédo (C), a média encontrada foi de 2,90 W/mz2, com
desvio padrdo de 0,95. Os valores maximo e minimo foram de 5,08 W/m2 e 0,18
W/mz, respectivamente.

A Radiacdo (R) teve média de 2,38 W/m? e desvio padrdo de 1,70,
alcancando valor maximo de 5,64 W/m2 e minimo de -2,80 W/m2,

A Evaporacao sudoral (Es) apresentou média de 61,18 W/m?, desvio padréo
de 3,39 W/mz2 e valores maximo e minimo de 71,70 W/m2 e 54,30, respectivamente.
Por sua vez, a Evaporacdo por difusdo apresentou valor nulo em todas as

observacoes.
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4.5Avaliacao subjetiva

Conforme estabelecido, cada individuo completou o questionario a cada 10
minutos durante o teste. Porém, a norma ISO 14505-3 (2006) indica que para as
conclusBes a respeito do ambiente térmico em questdo, consideram-se apenas 0S
dois dltimos questionarios respondidos (aos 20 e 30 minutos). Esta determinacéo é
feita, pois a norma indica que os dois Ultimos questionarios demonstram as
respostas de um individuo ja aclimatado ao ambiente em estudo.

A Tabela 09 apresenta os resultados encontrados.



Tabela 09 - Respostas subjetivas

SUJEITO TEMPO ST CT SUOR PREF ACEIT SATISF

2 20 19 20 2,0 -2 1 1
30 19 19 2,0 -2 1 1

4 20 21 25 2,1 -2 1 1

30 21 25 2,1 -2 1 1

6 20 30 30 2,5 -2 1 1
30 30 30 2,7 -3 1 1

8 20 30 30 2,4 -3 1 1
30 30 30 2,3 -3 1 1

10 20 30 30 2,9 -2 1 1

30 2,7 30 2,9 -2 1 1

12 20 22 21 21 -1 1 1
30 23 21 21 -2 1 1

14 20 23 22 19 -2 1 1
30 30 30 3,0 -3 1 1

16 20 16 23 2,0 -2 1 1
30 26 28 3,0 -3 1 1

18 20 24 23 2,8 -2 1 1
30 28 21 2,8 -3 1 1

20 20 22 23 2,3 -2 1 1
30 28 23 2,5 -2 1 1

Frequéncia 33 36 33 14 38 40

Fonte: Elaboragéo préopria (2014)

96
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Onde:
— ST é “Sensacao Térmica”;
— CT é “Conforto Térmico”;
— PREF é “Preferéncia”;
— ACEIT é “Aceitacao” e
— SATISF é “Satisfacao”.

A seguir, serdo explicitadas as consideracfes obtidas a respeito de cada
uma das escalas apresentadas na Tabela 09.

4.5.1 Resultados para a escala de “Sensagao Térmica”

Primeiramente, realizou-se uma analise descritiva a partir das observacdes
coletadas (Tabela 09) obtendo-se a porcentagem de votos para a avaliacdo de
sensacdao térmica (Tabela 10).

Tabela 10 - Porcentagem das respostas com relacdo a Sensac¢do Térmica

Sensacédo Térmica Porcentagem
Muito quente +3 62,50%
Quente +2 37,50%
Levemente quente  +1 0%
Neutro 0 0%
Levemente frio -1 0%
Frio -2 0%
Muito frio -3 0%

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Nota-se que 62,50% das respostas dos policiais indicaram que estavam
sentindo-se “Muito Quente” e 37,5% sentiram-se “Quente”. Observa-se também que
nenhuma resposta indicou a sensagdo térmica com relagcdo ao ambiente como

“Levemente quente”. Isto pode ser observado no Grafico 01.
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Grafico 01 - Percepcdo térmica dos policiais nas viaturas
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Analisando os resultados obtidos (Tabela 09), percebe-se que ambos os
critérios foram atingidos, ja que a mediana apresentada foi de 2,4 e a frequéncia de
valores acima de +2 foi de 33. Isto significa que 33 das 40 respostas a pergunta
“Como vocé se sente agora com relagdo a sensagao térmica?”, os individuos

responderam que sua sensagao térmica era “Quente” ou “Muito Quente”. Considera-
se, entdo, o ambiente como desconfortavel.

4.5.2 Resultados para a escala de “Conforto Térmico”

Realizando-se uma andlise descritiva a partir das observacdes coletadas

(Tabela 09), obtém-se a porcentagem de votos para a avaliagdo de conforto térmico
(Tabela 11).

Tabela 11 - Porcentagem das respostas com relagdo ao Conforto Térmico

Conforto Térmico Porcentagem
Muito desconfortavel 3 35%
Desconfortavel 2 12,50%
Levemente desconfortavel 1 2,50%
Confortavel 0 0%

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)
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Nota-se que 35% das respostas dos policiais indicaram que estavam
sentindo-se “Muito Desconfortavel”; 12,50% “Desconfortavel”; e 2,50% sentiram-se
“‘Levemente Desconfortavel”. Em nenhuma resposta o policial indicou sentir-se
“Confortavel”, conforme pode ser visto no Gréafico 02.

Grafico 02 - Conforto térmico dos policiais nas viaturas
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Analisando os resultados obtidos através da aplicacdo do questionario
(Tabela 09), obtém-se que ambos os critérios também foram atingidos, pois a
mediana apresentada foi de 2,3, enquanto a frequéncia de valores acima de + 2 foi
de 36. Sendo assim, depreende-se que em 36 das 40 respostas a pergunta “Como
vocé se sente agora em relacdo ao conforto térmico?”, os individuos responderam

que se consideravam “Desconfortavel” ou “Muito Desconfortavel’. Considera-se,
entdo, o ambiente como desconfortavel.

4.5.3 Resultados para a escala de “Suor”

Realizando-se uma andlise descritiva a partir das observacdes coletadas

(Tabela 09), obtém-se a porcentagem de votos para a avaliagdo de suor, constante
na Tabela 12:
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Tabela 12 - Porcentagem das respostas com relacdo ao Suor

Suor Porcentagem
Muito suado 3 26,25%
Suado 2 22,50%
Levemente suado 1 1,25%
Seco 0 0%

Fonte: Elaboracao propria (2014)

Nota-se que em 26,25% das respostas, 0s policiais estavam sentindo-se
“‘Muito Suado”; 22,50%, “Suado”; e 1,25%, sentiram-se “Levemente Suado”. Em
nenhuma observacdo o policial indicou sentir-se “Seco”, conforme se observa no
Gréfico 03.

Grafico 03 - Sensacdo de suor dos policiais nas viaturas
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Dessa forma, analisando-se a Tabela 09, nota-se que, para este item, os
critérios foram atingidos, ja que a mediana apresentada foi de 2,3 e a frequéncia de
respostas acima de +2 foi de 34. Entende-se, entdo, que em 34 das 40 respostas
dadas a pergunta “Como vocé se sente agora em relagdo ao suor?”, foram
encontradas respostas de que seria “Suado” ou “Muito suado”. Considera-se, entao,

0 ambiente como desconfortavel.

4.5.4 Resultados para a escala de “Preferéncia Térmica”

Realizando-se uma analise descritiva a partir das observacdes coletadas

(Tabela 09), obteve-se a porcentagem de votos para a avaliacdo de preferéncia
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térmica, como pode observar-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Porcentagem das respostas com relacdo a Preferéncia Térmica

Preferéncia Térmica Porcentagem

Muito mais quente +3 0%
Mais quente +2 0%

Um pouco maisquente +1 0%
Sem mudancas 0 0%
Um pouco mais frio -1 2,5%
Mais frio -2 62,5%

Muito mais frio -3 35%

Fonte: Elaboracdo propria (2014)

Nota-se que em 35% das respostas, 0s policiais responderam que gostariam
gue o ambiente estivesse “Muito mais frio”; 62,5% gostariam que o ambiente térmico
estivesse “Mais frio”; e 2,5% gostariam de se sentir “Um pouco mais frio”. Observa-
se também que nenhuma resposta indicou a preferéncia por um ambiente térmico
sem mudancas. Estes resultados podem ser observados no Gréfico 04.

Gréfico 04 - Preferéncia térmica dos policiais nas viaturas
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)
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Logo, ao analisar-se a Tabela 09, onde constam os resultados, observa-se
gue a mediana apresentada foi de —2, bem como a frequéncia de respostas abaixo
de -2 foi de 14. Assim, observa-se que em 14 das 40 opinides analisadas em
resposta a pergunta “Como vocé gostaria de sentir agora?” obtiveram-se como
opinides “Mais frio” ou “Muito mais frio”. Considera-se, entdo, o ambiente como

desconfortavel.

4.5.5 Resultados para a escala de “Aceitagcao Térmica”

Realizando-se uma analise descritiva a partir das observa¢cfes coletadas,
(Tabela 09) obtém-se a porcentagem de votos para a avaliacdo da aceitacdo com
relacdo ao ambiente térmico por parte dos policiais, que pode ser analisado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Porcentagem das respostas com relacé@o a Aceitacéo

Aceitacédo Porcentagem
Aceitavel 0 5%
Inaceitavel 1 95%

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Nota-se que em apenas 5% das respostas, 0os policiais consideraram o
ambiente térmico como aceitavel. Por outro lado, 95% consideraram como
inaceitavel. Podem-se observar estes resultados no Grafico 05.

Deste modo, ao analisar-se as respostas obtidas em relacdo a pergunta:
“Indique quao aceitavel vocé considera este ambiente térmico agora”, constantes na
Tabela 09 nota-se que das 40 observagdes, 38 indicaram que os policiais néao
aceitavam o ambiente térmico em que estavam inseridos. Deste modo, considera-se

0 ambiente como desconfortavel.



Grafico 05 - Aceitacdo do ambiente térmico dos policiais nas viaturas
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

4.5.6 Resultados para a escala de “Satisfagao Térmica”
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Realizando-se uma analise descritiva a partir das observacdes coletadas

(Tabela 09), obtém-se a porcentagem de votos para a avaliagdo da satisfagcdo com

relacdo ao ambiente térmico por parte dos policiais, de acordo com a Tabela 15.

Tabela 15 - Porcentagem das respostas com relacdo a Satisfacao

Satisfacéo Porcentagem
Satisfeito 0 0%
Insatisfeito 1 100%

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Percebe-se que todos os policiais mostraram-se insatisfeitos com o

ambiente térmico, como pode ser observado no Gréfico 06.
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Grafico 06 - Satisfagao quanto ao ambiente térmico dos policiais nas viaturas

Satisfeito

Insatisfeito

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Assim, as respostas obtidas em relacdo a pergunta “Indique quao satisfeito
vocé esta com este ambiente térmico agora”, nota-se que todas as 40 respostas
acerca deste quesito indicam que os policiais estédo insatisfeitos com seu ambiente
de trabalho no que se refere a questdo térmica. Conforme a norma supracitada
considera-se o ambiente como desconfortavel

Sendo assim, considerando todos os critérios apresentados, segundo a
norma 1SO 14505-3 (2006) o ambiente térmico (viatura) no qual os policiais militares
do 1° Batalh&o da Policia Militar do Estado da Paraiba realizam suas atividades de
radiopatrulhamento é considerado desconfortavel.

Vale ressaltar que, segundo esta norma, para que um ambiente térmico seja
considerado como desconfortavel, pelo menos em uma das escalas os critérios
devem ser alcangcados. Como demonstrado, na pesquisa em questdo, em todas as
escalas este fato ocorreu, indicando que seja com relacdo a sensacédo térmica, ao
conforto térmico, suor, a preferéncia, aceitacdo e a satisfacdo, o ambiente térmico
no interior do veiculo, onde é realizado o servico de radiopatrulhamento, é

inadequado.
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4.6 Modelagem matemética

Para a construcdo de um modelo matematico, buscou-se identificar os fatores
que influenciam a sensacdo térmica dos policiais militares que realizam o
radiopatrulhamento. Este modelo foi construido no sentido de comparar as
percepcdes subjetivas quanto as condicBes térmicas a que estdo submetidos os
policiais no exercicio de suas atividades de radiopatrulhamento a luz da norma ISO
14505-3 (2006), com a relacdo as varidveis do balanco térmico. Desta forma,
utilizou-se o software de dominio livre R, para a obtencdo do modelo linear
generalizado (MLG).

Primeiramente, definiu-se o modelo linear generalizado com a variavel
dependente “Sensagédo Térmica” (ST) e as variaveis independentes: “Convecgao
Respiratoria” (Cres), “Evaporagdo Respiratoria® (Eres), “Convecgédo na pele” (C),
“‘Radiacao” (R), “Evaporacao sudoral” (Es), “ldade” (Id), “Sexo” (Sx), “Peso” (Kg) e
“Estatura” (Est).

Utilizando-se o método de selecdo de variaveis “Eliminacdo Backward”
(McCulagh e Nelder, 1989), obteve-se o modelo m1, com estimativa de coeficientes
apresentadas na Tabela 16. Porém, através da analise do p-valor das estimativas
referentes as suas respectivas variaveis, observa-se que apenas o p-valor (Pr(>|z|))

da estimativa vinculada a variavel “Estatura” encontra-se acima de 0,05.

Tabela 16- Estimativas dos coeficientes do modelo m1

Variavel Estimativa  Desvio padrdao  Valor z Pr(>|z|)

Intercepto -7,972490 2,993639 -2,663  0,009519
Cres 8,835584 4,202999 -2,102  0,038985
C 1,010157 0,387865 2,604 0,011145
Es 0,091189 0,023127 3,943 0,000183
Sx -0,876541 0,248305 -3,530 0,000724
Kg 0,016474 0,005298 3,110 0,002670
Est 2,219321 1,574088 1,410 0,162813

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Sendo assim, eliminando-se a variavel “Estatura” do modelo, obtém-se um
novo modelo m2 e novos valores para a estimativa dos coeficientes, conforme

Tabela 17. Nesta nova estimativa observa-se que todos os valores de p-valor
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(Pr(>|z|))<0,05, o que demonstra que todos as estimativas sdo consistentes,

permitindo que todas as variaveis do modelo permanecam no modelo m2.

Tabela 17 - Estimativas dos coeficientes do modelo m2
Coeficiente  Estimativa  Desvio padrdo  Valor z Pr(>|z|)

Intercepto -4,333386 1,526613 -2,839  0,005846
Cres 8,966598 4,229926 -2,120  0,037376
Cc 1,014061 0,390435 2,597 0,011331
Es 0,091711 0,023278 3,940 0,000183
Sexo -0,824646 0,247196 -3,336  0,001331
Peso 0,018163 0,005195 3,496 0,000801

Fonte: Elaboracdo propria (2014)

No sentido de avaliar a homocedasticidade (homogeneidade da variancia) do
modelo m2, calcularam-se os residuos utilizando-se o Residuo de Pearson
Padronizado. A representacdo grafica desses residuos pode ser vista na Figura 15.
Nota-se que o modelo pode ser considerado como tendo variancia constante, ja que
existem poucos pontos que se afastam do conjunto de observagdes, como pode ser

observado atraves do delineamento pontilhado.

Figura 15 - Homocedasticidade do modelo m2
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Em seguida, construiu-se o grafico Q-Q Plot, tendo em vista visualizar a

normalidade do modelo m2, o qual pode ser visualizado na Figura 16.
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Figura 16 - Grafico Q-Q Plot para o modelo m2
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Este é um grafico dos quantis observados em funcédo daquele esperado,
verificando-se se a distribuicdo dos residuos possui comportamento de uma
distribuicdo normal. Quanto mais alinhados estiverem os pontos, maior sera a
aproximacédo para distribuicdo normal. Analisando-o, nota-se que devido ao ajuste
dos pontos observados em relagdo a reta, pode-se considerar verdadeira a
normalidade dos erros do modelo m2.

Além dos residuos, verificou se ha pontos de alavancas, no sentido de
observar se alguns deles possuem influéncia no conjunto de dados. A Figura 17
mostra o grafico gerado para a determinacdo de pontos de alavancagem.

Nota-se que o ponto identificado como sendo o da observagdo “50” é
considerado como ponto de alavanca, tendo grande influéncia na determinacéo das
estimativas ja que se encontra fora dos limites de “2n/p”, onde “n” € o numero de
variaveis do modelo e “p” o nimero de observacdes (CORDEIRO e DEMETRIO,
2008). Deste modo, retirou-se esta observacdo identificada como ponto de

alavancagem do quadro de dados.

Figura 17-Determinacéo dos pontos de alavancagem do modelo m2
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Desta forma, utilizando-se um novo quadro de dados, sem a
observagédo 50, formulou-se um novo modelo linear generalizado, onde a variavel
dependente é “Sensagdo Térmica” (ST) e as variaveis independentes sao:
“Conveccao Respiratoria” (Cres), “Evaporagao Respiratoria” (Eres), “Convecgao na
pele” (C), “Radiagao” (R), “Evaporacédo sudoral” (Es), “ldade” (Id), “Sexo” (Sx),
“Peso” (Kg) e “Estatura” (Est). Novamente, através do método de selecdo de
variaveis “Eliminacdo Backward” (McCulagh e Nelder, 1989), obteve-se o modelo

m3, com estimativa de coeficientes apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Estimativa dos coeficientes do modelo m3

Variavel Estimativa  Desvio padrdo  Valor z Pr(>|z|)

Intercepto -5,052487 1,515577 -3,334  0,001348
Cres 9,513595 4,117124 -2,311  0,023675
C 1,029339 0,379455 2,713 0,008319
Es 0,104284 0,023262 4,483 2,68e-05
Sexo -0,882363 0,241496 -3,654  0,000484
Peso 0,019966 0,005107 3,909 0,000205

Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Nota-se que a retirada do ponto de alavancagem gerou um modelo m3 com
novas estimativas mais consistentes, o que pode ser comprovado observando-se o

fato de que os novos p-valor (Tabela 18) sdo menores que os do modelo m2 anterior
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(Tabela 17).
Semelhantemente, calcularam-se os residuos do modelo m3, utilizando-se o

Residuo de Pearson Padronizado, conforme pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 - Homocedasticidade do modelo m3
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Fonte: Elaboracéo prépria (2014)

Observa-se que é possivel considerar a variancia como constante, ja que
existem poucos pontos que se afastam do conjunto de observagdes, conforme
observa-se através do delineamento pontilhado.

De igual modo, construiu-se um novo grafico Q-Q Plot, tendo em vista
visualizar a normalidade do modelo m3 (Figura 19). Nota-se que devido ao ajuste

dos pontos observados em relacdo a reta pode-se considerar verdadeira a

normalidade dos erros deste modelo.



110

Figura 19 - Grafico Q-Q Plot para o modelo m3
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Da mesma forma, além dos residuos, calculou-se também os pontos de
alavancagem do modelo m3. A Figura 20 mostra o grafico gerado para o modelo em
questdo. Além disso, calculou-se o valor da disténcia de Cook, a qual € também uma
medida de influéncia das observagcdes na estimacédo dos parametros, assim como a
alavancagem. A Figura 21 ilustra o grafico gerado para ilustrar a distancia de Cook
em relagdo aos indices do modelo m3, onde se encontrou o valor da distancia de
Cook = 0,5031546. Observa-se que nao ha nenhum ponto que possa influenciar nas
estimativas do referido modelo.



Figura 20 - Determinac&o dos pontos de alavancagem do modelo m3
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Figura 21 - Determinac¢ao da distancia de Cook para o modelo m3
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Sendo assim, conclui-se que o modelo m3 pode ser considerado aquele como
mais adequado dentre os gerados até entdo. O ajuste calculado a partir do pseudo-
R2 para o0 modelo em questdo foi de 0,4293958. Apesar deste valor ser baixo,
Cordeiro e Demétrio (2008) ressaltam que se a analise do desvio apresentar um
resultado favoravel para o modelo em investigacdo, entdo o modelo ajusta-se
razoavelmente aos dados. Sendo assim, conclui-se que o uso do teste da razao de
verossimilhanca na ANODEYV é suficiente para julgar um ajuste como razoavel.

Este modelo pode ser representado como:

ST =-5,05+9,51Cs + 1,03C + 0,1Es - 0,88Sx + 0,02Kg

O modelo m3 obtido consiste em um modelo linear generalizado (MLG) com
distribuicdo da componente aleatoria normal. A hipOtese de que as variaveis
independentes do modelo nao influenciaram a varidvel sensacéo térmica pode ser
rejeitada, considerando um nivel de significancia de 0,05. Para testar a significancia
dos coeficientes do modelo, utilizou-se o teste de Wald e o teste da razédo de
verossimilhanca (analise do desvio - ANODEV), enfatizando os testes de
significancia dos coeficientes do MLG para investigar quais variaveis estao
relacionadas a sensacado térmica na situacdo pesquisada. Este ultimo apresentou p-
valor igual a 0,00009264 guando considerada a interacdo de todas as variaveis.

Interpretando-se o modelo m3 nota-se o0 impacto de cada variavel
independente na sensacgéo térmica. Dessa forma, um acréscimo de 0,1 W/m2 na
Conveccao respiratoria (Cres) implica em um acréscimo de 0,95 unidade na
Sensacédo térmica (ST). No caso desta variavel especifica, ndo se tomou como
parametro o acréscimo de 1 unidade pois nas observacfes € possivel notar que 0s
valores apresentados sdo todos fracionarios, conforme Tabela 08.

Nota-se que a influéncia da variavel C,.s no modelo m3 corrobora com a
equacdo do balanco térmico, onde o aumento desta variavel diminui a sensacao
térmica devido ao fato de diminuir a diferenca entre ganhos e perdas, o qual &
responsavel por gerar a sensacgao térmica.

Semelhantemente, segundo o modelo obtido, o acréscimo de 1 W/m2 na
variavel Conveccdo na pele (C) implica um acréscimo de 1,03 na resposta da
Sensacdo térmica (ST). A conveccao na pele esta ligada a temperatura da pele e ao

isolamento térmico das vestimentas, a temperatura e velocidade do ar.
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Por sua vez, o aumento de 1 W/m? na variavel Evaporagdo sudoral (ESs)
implica em um acréscimo de 0,1 unidade na sensacédo térmica. Sabe-se que quanto
maior a area molhada do corpo, maior € a evaporacdo sudoral. A evaporacao
sudoral manteve-se no modelo devido a grande influéncia do suor segundo a
percepcao térmica das pessoas, concomitantemente ao questionario da norma ISO
14505-3 respondido pelos policiais. Este fato pode ser comprovado ja que em todas
as analises descritivas, 0 W,eq = 1, indicando a pele completamente molhada,
apresentando também em todas as observagdes um Erq > Emax. ISto indica a
necessidade de maior evaporagao para vencer a carga térmica.

Observa-se que o modelo também considera algumas variaveis pessoais,
como 0 sexo e 0 peso dos individuos. Sendo assim, como foi convencionado na
coleta de dados que, para a variavel Sexo (Sx), “0” representaria um individuo do
sexo masculino e “17 representaria um individuo do sexo feminino. Assim,
depreende-se que o resultado da sensacgéo térmica (ST) para as mulheres tende a
ser 0,88 unidade menor em relacdo aos homens.

Isso se deve ao fato de que homens possuem massa muscular e taxa
metabolica maiores que o das mulheres. Além disso, as mulheres possuem um
maior numero de glandulas sudoriparas, o que facilita a regulacdo da temperatura
corporal (MADEIRA, 2007). Ainda, deve-se considerar o ciclo menstrual das
mulheres, no qual, durante a fase lUtea, eleva o termostato feminino para um ponto
de ajuste 0,3-0,5°C mais alto (BLATTEIS, 2011).

Por fim, nota-se que com o aumento de 1 quilograma no peso dos individuos
(Kg), h&4 um acréscimo de 0,02 unidade na Sensacao térmica (ST). Sabe-se que
guanto maior a massa, maior € a atividade muscular, resultando em uma maior taxa
metabdlica. Quanto maior a taxa metabdlica, maior serd a sensacao térmica de um

individuo em determinado ambiente.



CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Sabendo-se que o conforto térmico € de natureza subjetiva, cabe aos estudos
determinar ndo a situacdo de conforto, mas a de neutralidade térmica, que é o
estado em que o individuo ndo sente frio, nem calor, encontrando-se neutro em
relagdo a temperatura ambiente.

Esta pesquisa buscou determinar quais sao as condi¢cdes de conforto térmico
gue os policiais militares do 1° Batalhdo da Policia Militar do Estado da Paraiba que
realizam o radiopatrulhamento motorizado estdo submetidos. Utilizou-se a aplicacao
das normas I1SO 14505-3 (2006), ISO 7243 (1989) e ISO 7933 (1989) de forma a
caracterizar, seja quantitativamente ou qualitativamente o objetivo pretendido.

Através da norma ISO 14505-3 (2006): Ergonomics of the termal environment
— Vehicles — Part 3: Evaluation of termal comfort using human subjects foi possivel
apreender que em 100% das avaliacbes realizadas, os individuos julgaram-se
insatisfeitos com o ambiente térmico, além de aproximadamente 63% declararem
preferirem que este ambiente fosse um pouco mais frio. Ainda, aproximadamente
48% declararam sentir-se “Suado” ou “Muito Suado” e 35% estavam muito
desconfortaveis termicamente. Por fim, 62,5% dos individuos declararam sentir-se
“Muito Quente”, enquanto que 37,5% opinaram por sentir-se “Quente”.

Conclui-se, entdo, que de acordo com os parametros contidos na norma ISO
14505-3 (2006), as viaturas onde os policiais realizam sua atividade sao
consideradas como “desconfortaveis”, pois segundo esta norma, para que um
veiculo seja considerado como desconfortavel, pelo menos em uma das escalas os
critérios devem ser alcancados. Como demonstrado, na pesquisa em questdo, em
todas as escalas este fato ocorreu, indicando o ambiente térmico no interior do
veiculo, onde é realizado o servico de radiopatrulhamento, é inadequado.

Ao considerar-se a norma ISO 7933 (1989): Hot environments: analytical
determination and interpretation of thermal stress using calculation of required sweat
rate, observou-se que considerando as pessoas aclimatadas, a evaporagao
requerida (Erq) foi superior a evaporacdo maxima (Emax), €xpondo os individuos a
situacdo de perigo. Além disso, 0 tempo maximo de exposi¢cdo para evitar o

aquecimento do corpo (DLE,) foi de aproximadamente 8 horas.
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Considerando-se que a jornada de trabalho atual de um policial que realiza o
radiopatrulhamento motorizado no 1° Batalhdo da Policia Militar em Jodo Pessoa €
de 12 a 24 horas, sugere-se que a corporacdo estude uma forma de alocar estes
individuos em outras atividades que ndo a em questao, de forma que a execucao do
radiopatrulhamento ndo ultrapasse os valores permitidos.

Com relacdo a norma ISO 7243 (1989): Hot environments: estimation of the
heat stress on working man, based on the WBGT-index (wet bulb globe temperature)
a determinacdo do indice IBUTG para os dias analisados chegou a uma média de
IBUTG = 27,88°C. Considerando o que determina a referida norma, bem como o que
estd regulamentado na NR-15 (neste trabalho especialmente o Anexo 03, o qual
determina os limites de exposicdo ao calor), nota-se que o indice IBUTG médio
obtido para a atividade em questdo ndo ultrapassa os limites referidos.

Entretanto, convém considerar que estas normas consideram o isolamento
térmico das vestimentas igual a 0,6 clo, 0 que equivale a roupas leves. Porém, a
realidade da atividade em questdo vai de encontro a este fato, pois a resisténcia
térmica das roupas dos policiais militares foi estimada em 1,55 clo, de acordo com a
norma ISO 9920 — Anexo B. Desta forma, corrigindo-se os valores limites do IBUTG
para o isolamento térmico real, chegou-se a conclusdo de que o indice médio
calculado extrapola os limites determinados.

Dessa forma, nota-se que a atividade em estudo ndo pode ser realizada sem
gue medidas de protecdo sejam tomadas. Uma destas medidas seria 0 ajuste do
isolamento térmico das vestimentas, de forma que o fardamento pudesse ter a
resisténcia térmica reduzida, fabricando-se estes em materiais mais leves e que
possibilitasse uma maior troca de calor entre os policiais e 0 ambiente térmico

Nota-se que o isolamento térmico do fardamento utilizado pelos policiais é de
valor elevado, comparando-se com o isolamento térmico de vestimentas que s&o
consideradas adequadas termicamente para o clima do Estado da Paraiba. Ainda,
ao analisarem-se os fardamentos das policias de outros locais onde o clima é
parecido, nota-se que a resisténcia térmica € bastante reduzida, em torno de 0,6 clo,
a exemplo da policia de Miami, nos Estados Unidos.

Uma simulagcdo realizada com isolamento térmico de 0,6 clo para as
condigbes encontradas nesta pesquisa, resultou em Ejq = 63,16 W/m2, Enax =
105,89 W/m?, weq = 0,60 e DLE; = DLE, > 8 horas. Nota-se que para esta
simulagéo, segundo a norma ISO 7933 (1989), o ambiente é considerado aceitavel
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termicamente. Ainda segundo esta simulacdo, conforme calculado anteriormente, o
IBUTG também estaria dentro dos limites toleraveis de exposicdo ao calor. Porém,
ao utilizar-se os indices PMV e PPV, obteve-se os valores PMV = 2,47, indicando
um ambiente quente e PPD = 92,7%, indicando que 92,7% das pessoas estariam
insatisfeitas com o ambiente térmico.

Sendo assim, nota-se que uma das primeiras medidas a serem tomadas para
tornar o ambiente térmico aceitavel para os policiais militares € a alteracdo do tipo
de fardamento. Porém, até que esta ou outras medidas sejam adotadas, identifica-se
que a atividade pode trazer consequéncias danosas a saude dos policiais.

E valido salientar também que, com base no IBUTG médio determinado e
considerando-se as correcdes realizadas em relacdo ao isolamento térmico das
vestes, pode-se avaliar o direito do trabalhador a percepcdo do adicional de
insalubridade, de acordo com o exposto na NR-15 — Anexo 03. Este adicional
assegura ao trabalhador a percepcéo de adicional, incidente sobre o salario minimo
da regido, equivalente a 40% para insalubridade de grau maximo; 20% para
insalubridade de grau médio e 10% para insalubridade de grau minimo.

O modelo linear generalizado mostrou que a sensacao térmica da amostra
utilizada pode ser prevista em funcdo da Conveccédo respiratéria, Conveccdo na
Pele, Evaporacdo Sudoral, Sexo e Peso. A hipotese das variaveis independentes do
modelo ndo influenciarem na varidvel sensacdo térmica pode ser rejeitada
considerando um nivel de significancia de 0,05.

Nota-se que o modelo delineado corrobora com a andlise subjetiva realizada
nesta pesquisa, pois demonstra a relacdo entre o aumento da sensacdo térmica
gquando do aumento das variaveis térmicas, as quais estdo implicitas no balancgo
térmico. Através do modelo, nota-se que quanto maior a temperatura do ambiente,
maior a carga de calor e maior tendéncia da temperatura corporal, aumentando a
dificuldade do corpo em manter o equilibrio do balanco térmico, influenciando a
resposta subjetiva sobre a sensacdo térmica, efeito este que pode ser visualizado
nas avaliagcOes subjetivas realizadas na pesquisa.

De uma forma geral, ao analisar-se globalmente a atividade de
radiopatrulhamento dos policiais militares do 1° Batalh&o da Policia Militar do Estado
da Paraiba, conclui-se que o ambiente é termicamente insalubre

A salde dos policiais € o agravante desta conclusdo. Sabe-se que, conforme

as condi¢cdes ambientais, intensidade do esfor¢co e isolamento das vestimentas, a
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temperatura corporal do individuo pode chegar a niveis altos, além de desidratacéo,
que podem ser prejudiciais a saude (KROEMER e GRANDJEAN, 2005). Sendo
assim, individuos que estdo expostos a ambientes muito quentes podem sofrer
lesbes térmicas e hidricas sérias, incluindo o risco de morte.

Estas condi¢des térmicas desfavoraveis podem ocasionar ainda tensdes no
trabalho, desconforto, fadiga, sonoléncia, risco de acidentes, dentre outros fatores.
Alguns destes fatores podem levar a queda no rendimento e erros de percepcéao e
raciocinio, além de proporcionar o aparecimento de perturbacdes psicologicas que
podem levar ao esgotamento e prostragao.

O exposto € de suma importdncia quando se trata da atividade em estudo,
pois os policiais precisam estar sempre alerta e sentindo-se dispostos para que

possam cumprir suas atividades da melhor forma possivel.

5.1Diregdes futuras

Visando a continuacdo da pesquisa na area do conforto térmico, em especial
analisando-se a atividade policial, a qual € considerada suméaria para o bem-estar da
sociedade, tém-se como sugestbes para pesquisas futuras:

— Determinacdo do conforto térmico da atividade de radiopatrulhamento
realizada por policiais militares de outros batalhfes, ndo s6 da Paraiba, de
modo a compararem-se as avalia¢des obtidas;

— Determinacdo do conforto térmico dos policiais que realizam o
radiopatrulhamento do 1° Batalhdo da Policia Militar da Paraiba durante o
verao, sendo esta a estacdo do ano com maiores temperaturas;

— Investigar mudancas na avaliagdo do conforto térmico dos policiais analisados
ao introduzir mudangas nas vestimentas e, consequentemente, no valor do
isolamento térmico apresentado;

— ldentificar possiveis mudancas na percep¢éo do conforto térmico dos policiais
analisados ao introduzir mudancas no tipo viatura utilizadas para a execucao
do radiopatrulhamento;

— Auvaliar o conforto térmico de policiais que realizam outras atividades, que nao

a de radiopatrulhamento, mas que se utilizam de viaturas.
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ANEXO 01

AVALIA(;EO DE CONFORTO TERMICO EM VEICULOS - ISO 14505-3

DATA: / / INDIVIDUO: HORA: : Sessdao: minutos

1. Por favor, avalie nestas escalas a respeito de como VOCE sente-se AGORA:

Quanto & SENSACAO TERMICA

TROMCO COxAS PANTURRILHAS :
GERAL | CABECA BRACOS PES
Anterior Posterior Anterior  Posterior | Anterior Posterior

- Muito Quente
+2

+1 |Levementeguentz

0 | Neutro

-1 Levemente Frio

Frio

Muita Frio

Quanto ao CONFORTO TERMICO

TROMNCO COxAS PANTURRILHAS )
GERAL | CABECA BRACOS PES
Anterior  Posterior Anterior  Posterior | Anterior Posterior

- Muito Desconfortavel
2

Desconfortavel

1 | Levemente Descorfortével

Q| Confortdvel

Quanto ao SUOR

TRONCO COXAS PANTURRILHAS .
GERAL | CABECA BRACOS PES
Anterior  Posterior Anterior  Posterior | Anterior  Posterior

1 | Levemente Suado

0 | Seco

2. Avalie naescala como VOCE gostaria de se sentir AGORA:

Muito mais quentz Nazis quente Um pouco maisguente  Sem mudancas Um pouco maisfrio Nais frio Muito mais frio
+3 +2 +1 o 1 -2 -2
3. Indique qudo aceitivel VOCE considera 4. Indique qudo satisfeito VOCE estd com este
este ambiente térmico AGORA: ambiente térmico AGORA:

] I:l Aceitavel 0 |:| Satisfeito
1 |:| Inaceitavel 1 I:I Insatisfeito



