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Conforto termal como pardmetro de qualidade no trabalho em uma
industria de ragdo animal

A temperatura do ar e a umidade relativa do ar variam no decorrer do dia e do ano em ambientes produtivos, conforme os tipos e niveis de atividades executadas.
Tais variagOes influenciam diretamente no conforto térmico dos trabalhadores, podendo afetar o desempenho e a produtividade. O presente estudo teve por
objetivo realizar a avaliagdo do conforto térmico dentro de uma fabrica de ragdo animal, considerando os pardmetros ergonémicos de satisfagdo térmica humana.
Foi realizada uma analise do local e feita a coleta de dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar durante as estagdes quente-seca e quente-umida. Com
isso, foi avaliado se havia conforto térmico usando o software de analises biocliméaticas Analysis Bio, sendo encontradas condigdes desconfortéveis em boa parte
do tempo. Assim foram propostas algumas estratégias de melhoria das condiges de conforto, utilizando medidas de a¢Bes corretivas e preventivas. Para o melhor
cenario, foi proposto o uso de climatizadores e exaustores mecanicos, favorecendo a ventilagdo no local, em virtude do tipo de matéria-prima manufaturada.

Palavras-chave: Ergonomia; Conforto térmico; Estratégias bioclimaticas; Temperatura do ar.

Thermal comfort as a quality parameter at work in an animal feed
industry

Air temperature and relative air humidity vary throughout the day and year in productive environments, depending on the types and levels of activities performed.
Such variations directly influence the thermal comfort of workers, which can affect performance and productivity. The objective of the present study was to
evaluate the thermal comfort within an animal feed factory, considering the ergonomic parameters of human thermal satisfaction. A site analysis was performed
and data were collected on air temperature and relative humidity during hot-dry and hot-humid seasons. With this, it was evaluated if there was thermal comfort
using the bioclimatic analysis software Analysis Bio, being found uncomfortable conditions in most of the time. Thus, some strategies to improve comfort conditions
were proposed, using corrective and preventive actions. For the best scenario, it was proposed the use of air conditioners and mechanical exhausters, favoring the

ventilation in the place, due to the type of manufactured raw material.

Keywords: Ergonomics; Thermal comfort; Bioclimatic strategies; Air temperature.
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NASCIMENTO, M. J. S.; NOVAIS, J. W. Z.; FERNANDES, T.

INTRODUGAO

Segundo Frota et al. (2003), em regides de clima quente e Umido as constru¢des armazenam muito
calor interno durante o dia, alcancando resfriamento somente a noite, quando a temperatura externa esta
mais agraddvel que o ambiente interno, de acordo com a inercia da construgao. As variagGes de temperatura
e umidade relativa do ar em locais de trabalho, estdo diretamente ligadas com o conforto ambiental, que
pode influir no conforto térmico do trabalhador e, consequentemente, ocasionar o stress térmico, aumento
da tensdo, afetando o desempenho dos trabalhadores, o que compromete sua produtividade fisica e mental
(HOLMER, 2010).

No contexto industrial, o desconforto térmico é uma das principais causas de insatisfacdo nos locais
de trabalho quando as pessoas estdo expostas a ambientes térmicos quentes ou frios (MORGADO, 2015).
Numa industria cada vez mais qualitativa, quantitativa e, simultaneamente, competitiva, as tecnologias que
concorrem para as diferentes funcionalidades se tornam de tal maneira especializadas que surgem ‘gigantes’
na producdo de ragdo ou outras, ndo menos importantes, na area da ventilacdo e, nesta em particular, com
um contributo, ainda que indireto, nas condi¢des de conforto térmico, uma vez que é de extrema importancia
a manutengdo de um ambiente que responda a condi¢des de temperatura e umidade, previamente definidas,
no fabrico da transformacado de uma matéria-prima, neste caso, ra¢gdo animal (MARTINS, 2011).

De acordo com Lamberts (2016), a performance humana, no exercicio de atividades intelectuais,
manuais e perceptivas, apresentam um melhor rendimento quando realizadas em ambientes confortaveis,
qgue apresente boa climatizac¢do, iluminagdo e, principalmente, ventilagdo. Para Batiz et al. (2009) todos os
seres humanos apresentam respostas comportamentais e fisioldgicas as variagGes térmicas ambientais. A
busca pelo bem-estar fisico, fisioldgico e psicoldgico humano vem de longa data, porém apenas nas ultimas
décadas tém se intensificado os estudos dos efeitos do conforto térmico sobre as pessoas em ambientes
internos (LAMBERTS et al., 2003).

De tal maneira, problemas de exposicdo de colaboradores a temperaturas biologicamente
desconfortaveis ao corpo humano, sdo comuns de serem encontrados, nesses locais de trabalho,
necessitando de uma andlise do conforto térmico no ambiente, de modo a averiguar as caracteristicas do
local e do trabalho exercido, definindo os principios onde a interveng¢do ergondmica deve atuar. De acordo
com a Associa¢ao Brasileira de Ergonomia (ABERGO, 2018), a aplicagdo da Ergonomia, no ambito da atividade
do trabalho, em abordagem interdisciplinar, é essencial para a producdo de produtos mais competitivos e
amigaveis e para a melhoria da produtividade organizacional.

Cartas bioclimaticas sdo um método interessante de verificar o conforto térmico de uma edificagao.
A primeira carta bioclimdtica surgiu na década de 1960, por meio dos estudos bioclimatoldgicos na
arquitetura de Olgyay, definindo as condi¢Ges de conforto térmico humano propondo um processo de
construcdo dividido em clima, biologia, tecnologia e arquitetura, com estratégias de adaptacdo da edificacdo
ao clima, a partir de dados climaticos externos (OLGYAY, 1963).

Anos mais tarde, na década de 1970, Givoni sob os estudos de Olgyay, concebeu uma Carta
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Bioclimatica para Edificios (Building Bioclimatic Chart - BBCC) que corrigia algumas limita¢gdes da carta
idealizada por Olgyay, que tinha por pressuposto que as temperaturas do ar no exterior e no interior das
edificacdes eram aproximadamente iguais. Givoni buscou relacionar o homem, o clima e a arquitetura,
analisando as trocas de calor existente entre o homem e o meio, quanto a pressdo atmosférica e os efeitos
biofisicos dos fatores ambientais (GIVONI, 1976; LAMBERTS et al., 2014). Assim o objetivo deste trabalho foi
realizar uma avaliacdo das condi¢gbes termais do ambiente construido, e destes com os parametros
ergonoémicos previstos, propondo medidas corretivas as necessidades encontradas, buscando prover um

ambiente termicamente confortavel aos colaboradores.

MATERIAIS E METODOS
Local de estudo

O estudo foi realizado em uma fabrica de racdo, situada no municipio de Barra do Bugres/MT, estado
de Mato Grosso. O clima local é considerado como Aw, conforme a classificacdo de Kéeppen (ALVARES et al.,
2013). E utilizado na fabrica o sistema pés-moagem, em que as matérias-primas utilizadas, neste caso, o
milho, o farelo de soja e a torta de algod3do, sdo processadas na mesma peneira. Na producdo de ragao
farelada, utiliza-se basicamente o misturador helicoide - forma de hélice caracol, em que o misturador de
racdo esta posicionado posterior ao moinho. No sistema de pds-moagem, é utilizada uma estrutura mais
uniforme, pois, necessita de menos silos e um sistema de transporte considerado mais simples.

A fabrica de racdo em estudo é considerada de médio porte, e conta com 15 funciondrios,
distribuidos em todo o sistema fabril, desde a produgdo, carregamento e estoque dos produtos acabados. O
carregamento dos sacos de 25kg é realizado manualmente, utilizando uma esteira, com o posicionamento
do veiculo transportador estacionando sempre a direita, préximo a expedicdo. A expedicdo em sacas de
1000kg é realizada utilizando uma maquina empilhadeira. A drea de estoque situa-se atras da industria, em
um barracdo independente, e nesse estudo, nao foi apresentado no layout. Os pontos marcados por “X”,
alinham os locais da realizacdo das coletas, locais proximos onde os trabalhadores permanecem durante a

producao da racdo, conforme evidenciado na Figura 1.
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Figura 1: Layout da fabrica de ragdo. Os pontos em X foram os locais de coleta.

A estrutura conta com uma entrada frontal, trés laterais e uma no fundo, que da acesso a drea de

descarga da matéria prima. A entrada por onde os caminhdes descarregam a matéria prima ndo possui
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portdo, e nesta parede se localiza um dos exaustores, marcado por quadrados vermelhos, tal como acima da

terceira entrada lateral.

Coleta de dados

Para mensuracgao das variaveis térmicas foi utilizado a Estacdo Meteoroldgica Kestrel 4500, fabricado
pela empresa NK na regido de Boothwyn localizada no estado da Pensilvania, Condado de Delaware, U.S.A.
Para quantificacdo desse estudo foram utilizados dados de umidade relativa do ar e as temperatura do ar de
bulbo Umido e bulbo seco em °C, com precisdo de +1°C.

Os dados foram coletados entre 08:00 e 16:30 horas, de acordo com o horario de funcionamento da
indUstria, sendo realizadas, as pausas para o almoco, entre 11:0 e 13:00 horas. Com os pontos fixos
identificados, as medi¢cdes foram realizadas num intervalo de 30 minutos, de modo, a respeitar o
posicionamento de portas e janelas, e da produgdo da industria, que permaneceu ativa durante todo periodo
de coletas. Os dados foram anotados e posteriormente transferidos para planilhas eletronicas. O estudo
seguiu as mesmas abordagens metodoldgicas e sequencias operacionais de coleta de dados feitos por Silva
et al. (2018), em que avaliaram o conforto térmico em habitagdes de interesse social, localizado no mesmo
municipio. Foram feitas coletas em dois meses diferentes, de forma a seguir a sazonalidade do clima da
regiao, sendo a primeira feita no més de julho de 2018, periodo de seca, e a segunda em outubro de 2018,

periodo de inicio das chuvas da regido (ROCHA et al., 2018).

Cartas bioclimaticas

A carta bioclimatica de Givoni (1992), relaciona a temperatura de bulbo seco com a umidade relativa
do ar, e por meio dessa relacdo propde-se uma zona de conforto e sugere medidas que buscam atingir
conforto térmico quando o ponto de estudo esta fora da area de conforto, quantificando a necessidade de
estratégias passivas diante das condi¢Oes climaticas oferecidas, ou ativas, quando necessarias para as
condicBes internas da edificagdo (LAMBERTS et al., 2014).

As cartas foram geradas com o auxilio do software Analysis Bio, desenvolvido pela LABEEE -
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edifica¢gdes da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Esse
software expde o cendrio de conforto térmico humano, com base em normais climatolégicas ou dados
climaticos horarios existentes no formato TRY (Ano Climdtico de Referéncia, do inglés Test Reference Year) e,
apresenta, as possiveis estratégias bioclimaticas para melhor adequacdo do ambiente, em formato de uma
carta psicométrica.

A carta bioclimatica agrupa os pontos em areas de estratégias que podem ser utilizadas para
melhorar o conforto térmico: A - Aquecimento artificial (calefacdo); B - Aquecimento solar da
edificagcdo/Aquecimento solar passivo; C - Massa térmica para aquecimento e aquecimento solar; D -
Conforto térmico; E - Umidificagdo; F - Desumidificacdo/Ventilagdo; G - Ventilagdo + Alta Inércia (massa
térmica para resfriamento); H - Ventilagdo +Alta Inércia + Resfriamento Evaporativo; | - Alta inercia para

resfriamento; J - Alta Inércia + Resfriamento evaporativo; K - Resfriamento evaporativo; L — Resfriamento
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artificial. A carta bioclimatica de Givoni relaciona a temperatura de bulbo seco com a umidade relativa do ar,
e por meio dessa conexado, propde-se uma zona de conforto ideal para o exercicio das fun¢des de trabalho
humano. Ainda, sugere medidas que buscam atingir conforto térmico, quando o /écus de estudo estd fora da
area de conforto, quantificando a necessidade de estratégias passivas diante das condi¢des climaticas
oferecidas, ou ativas, quando necessdrias para as condi¢Oes internas da edificacdo (LAMBERTS et al., 2014).
Por fim, com a aplicacdo dos dados e seguindo os mesmos procedimentos feitos por Fernandes et al. (2019),
foi possivel elaborar as cartas bioclimaticas e discuti-las quanto a melhor estratégia de melhoria para o

cenario.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Segue abaixo na figura 2 a caracteriza¢do microclimatica da fabrica analisada.
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Figura 2: Temperatura do ar (2C) e umidade relativa do ar (%) para o periodo seco e chuvoso.

Percebe-se pela figura 2 que as maiores temperaturas do ar e umidades relativas do ar ocorreram no
periodo chuvoso, estando de acordo com o clima local. A maior temperatura observada ocorreu as 14:30 do
periodo chuvoso, sendo aproximadamente 362C.

A média de temperatura do ar do periodo seco foi 30,62 e 45,3 5 de umidade relativa do ar. Tanto as
médias de temperatura do ar e umidade relativa do ar foram maiores no periodo chuvoso, sendo 33,72C e
65,5% respectivamente, estando de acordo com outras pesquisas de conforto térmico realizadas no estado
(NOVAIS et al., 2017; NOVAIS et al., 2018b). Segue abaixo na figura 3 a carta bioclimatica do periodo seco,
més de julho, que corresponde ao inverno no hemisfério sul, caracterizada por temperaturas mais baixas no
ano, baixo indice de precipitagdo pluviométrica e baixa umidade relativa do ar (ROCHA et al., 2018).

E possivel observar que grande percentual dos dados climaticos estdo fora dos limites da zona de
conforto (em azul celeste), em que 25,3% dos dados estdo na drea de conforto, e os outros 74,4% indicam
desconforto térmico no ambiente, destacando-se 26,7% na area de Ventilagdo/Alta Inércia/ Resfriamento
evaporativo e 42,7% na area de alta inércia/resfriamento evaporativo. A segunda carta bioclimatica foi

gerada para o periodo de inicio das chuvas da regido, més de outubro de 2019, conforme figura 4 abaixo.
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Figura 3: Carta bioclimatica referente ao periodo seco Figura 4: Carta bioclimdtica referente ao periodo
de 2018. chuvoso de 2018.

Para este periodo, 100% dos dados ficaram fora da zona de conforto térmico, em que a o uso de ar-
condicionado predomina na estratégia de melhorar o conforto térmico do local. Para este periodo a
temperatura se torna elevada e a umidade relativa do ar aumenta, com a ocorréncia de maximas superiores
a 352C. De acordo com as estratégias bioclimaticas apontadas pelos pontos plotados na carta, prop0s-se
medidas de a¢bes corretivas que podem ser mais bem analisadas para o emprego em edificacées em que
ocorra desconforto similar.

A inércia térmica apontada nas estratégias estd diretamente ligada as caracteristicas dos
componentes construtivos, tipo de piso, parede e cobertura, que atuam na capacidade de absorver,
armazenar e dissipar calor. Tal estratégia deve ser melhor analisada em fase de projeto e construgdo, ou,
caso de uma reforma completa da edificacdo. Em relacao ao revestimento uma alternativa construtiva seria
do Poliestireno Expandido (EPS), em que sua utilizagdo ja gerou a diminuicdo de até 72C em uma residéncia
na cidade de Cuiaba (NOVAIS et al., 2014).

Dessa forma, buscou-se analisar medidas de controles que ndo necessitem atuar diretamente na
estrutura do ambiente construido, mas que possa de igual forma agir sobre o desconforto térmico do
ambiente. Assim como as estratégias bioclimaticas utilizadas no trabalho de Pacheco (2016), foram
consideradas duas variacoes de ventilagdo do ambiente. A primeira, proporcionada por meio da ventilagdo
natural, em que sdo controladas aberturas de portas e janelas, para renovacgdo do ar, e a ventilagcdo gerada.
Porém, a estratégia, de ventilagdo natural, sé deve ser empregada, quando a temperatura externa for
superior a 209C, e a temperatura do ar externo for inferior a temperatura do ar interno (INMETRO, 2010).

Tal estratégia, indiretamente, ja vem sendo empregada dentro da fabrica de racdo, em que durante
todo o processo produtivo as entradas e janelas do tipo basculante da edificagdo permanecem abertas.
Contudo, com as altas temperaturas externas, somente esta acdao nao tem sido suficiente. Outra forma de
promover a ventilacdo dentro do ambiente é por sistema de ventilagdo mecanica: exaustores e ventiladores.
O local de estudo, conta com dois exaustores industriais na parede, sendo um na lateral direita a cima de
umas das entradas e outro no fundo da edificacdo, e quatro ventiladores axiais em suporte, sendo dois
proximos ao triturador, e dois préximos ao local de estocagem temporaria, que ajudam na renovacdo do ar,
e exaustdo tanto do ar quente quanto das particulas volantes provenientes da producdo da ragao.

Segundo Lamberts et al. (2014), dentro de uma edifica¢do o ar quente tende a se acumular nas partes
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mais elevadas do interior, a retirada deste ar quente pode criar um fluxo de ar ascendente gerado por
aberturas em diferentes niveis. Um meio que pode ser adotado para criagdo deste efeito, é a adogdo de
exaustores edlicos, que dissipam o calor produzido pela energia radiante produzida pelo sol, elevado pelo
aquecimento do telhado e o processo interno de geracao de calor, que pode se estratificar conforme a altura
do ambiente; eliminando assim a diferenga entre as temperaturas do interior e exterior a edificagdo. Como
o telhado do edificio é alto, os exaustores edlicos seriam uma boa opg¢ao para a retirada do ar quente, para
uma maior abrangéncia de drea ventilada. Contudo a alocacdo de mais exaustores de parede também pode
ser alternativa valida, por possuir boa relacdo custo beneficio.

A adocdo de climatizador evaporativo seria uma estratégia para atuar na aclimatiza¢do do ar por
resfriamento artificial combinada com o resfriamento evaporativo. Os climatizadores quando combinados
com exaustores, podem gerar 6timos resultados refrigerativos, com eficiéncia energética, renovacgdo rapida
do volume de ar interno do ambiente e melhor qualidade do ar (LOTTI et al., 2006). Este sistema de
resfriamento utiliza a transi¢do da fase de dgua no estado liquido para o vapor de 4dgua (evaporagdo), para
reduzir a temperatura do ar seco. Esse trabalho, utiliza menos energia do que a refrigeragdo dos
condicionadores de ar convencionais, podendo alcangcar uma economia de até 95%. Além disso, ndo é
necessario realizar o fechamento de entradas e saidas, assim como de janelas, o que ajudara na circulagao
do ar interno e no processo de desumidificacdo do ar, que pode ser controlado adicionando ou retirando
vapor do ambiente (DUL et al., 2012).

Outra aplicacdo similar foi feita por Fernandes et al. (2019), em que aplicou também a Carta
Bioclimatica de Givoni (1992), na avaliacdo do conforto térmico de um centro de assisténcia social, também
em Barra do Bugres/MT, mostrando que no periodo matutino, prevaleceu a sensacdo de estresse e
desconforto térmico em toda percentagem de horas analisada, mostrando a real necessidade de circulagédo
do ar dentro do ambiente. Observou-se também a necessidade de melhoramento em quase 100% das horas
com sombreamento adequado, ventilagdo natural e ar condicionado para equilibro da temperatura e
umidade do ar interna, com o intuito de contribuir com a salde ocupacional, gerando um conforto adequado
aos individuos que precisam desses servicos.

Uma alternativa sustentdvel seria a utilizacdo de uma maior quantidade de arborizagao no entorno
da fabrica (ANDRADE et al., 2016; NOVAIS et al.; 2017). A arborizacdo interage com a radiacdo solar,
interceptando, refletindo e absorvendo (NOVAIS et al.,, 2018a) sendo uma boa estratégia para garantir
conforto térmico em climas tropicais umidos (NOVAIS et al., 2015).

Atualmente existem diretrizes legais no ambito nacional e internacional, que regulamentam os
limites de tolerancia a exposi¢do ao calor, e as medidas a serem tomadas pelo empregador, que vai desde
adaptacdo do local de trabalho ao colaborador, como prevé as bases ergondmicas, desde ao adicional de
insalubridade.

De acordo com a NR 15 (BRASIL, 1978), quando as temperaturas previstas em seus niveis de acdo
forem excedidas, o empregador deve promover a aclimatacdao dos trabalhadores expostos ao calor,

entendendo-se por aclimatacdo: ‘a adaptacao fisioldgica gradual do individuo, cuja resposta é a melhora da
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capacidade para suportar a sobrecarga térmica’.

Como medidas preventivas de modo a evitar a sobrecarga térmica, o anexo 3 prevé: a
disponibilizacdo de bebidas frescas, de modo suficiente a repor a agua do organismo; fornecimento de
vestimentas de trabalho adaptadas quanto a natureza da atividade exercida; programacao dos trabalhos em
periodos e condi¢Ges térmicas mais amenas, especialmente os mais pesados, que devem ser mais
lentamente, ou intercaladas com pausas, para permitir que o corpo elimine calor adicional gerado pelo
metabolismo (DUL et al., 2012), com permissdo para autolimitacdo da exposi¢do; conceder informacgdo e

capacitacdo aos trabalhadores; além do acompanhamento médico.

CONCLUSOES

Com o estudo foi constatado o desconforto térmico dentro da industria de ragcdo, com um percentual
consideravel de horas do dia com sensacdo de desconforto térmico, conforme as simulagdes realizadas. Os
resultados obtidos mostram que um sistema de aclimatizacdo eficiente se faz necessario dentro do local,
haja visto que os sistemas de ventilagao atuais ndo tém sido suficientes. Por conseguinte, a sustentabilidade
ambiental bem como a qualidade da saude do individuo serdo fatores a ter em consideragao, dai a ventilagao

natural deter um ponto fulcral para o desenvolvimento de projetos que apostem nessas areas aliando com

o conforto térmico do individuo.
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