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Resumo. Ambientes termicamente desconfortaveis afetam o rendimento das atividades
realizadas pelo ser humano, e varios pesquisadores procuram solugoes para estes
problemas. Num pais grande e de climas tdo distintos como o Brasil, o trabalho de
padroniza¢do e normalizagdo é mais arduo, pois nas diversas regioes as pessoas
aclimatadas podem aceitar de forma diferente os ambientes térmicos. O objetivo do
presente trabalho foi verificar as condi¢oes de conforto térmico de alunos do ensino
técnico em atividades em recintos fechados. O trabalho foi desenvolvido nas instalagoes do
Colégio Agricola Vidal de Negreiros-UFPB - Campus IlI, cidade de Bananeiras (Brejo
Paraibano). Foram realizadas medi¢oes de temperatura de bulbo seco e umido e
termometro de globo. Os dados obtidos analisados de acordo com a ISO 7730(1994) e a
NR 15. Realizou-se 109 medicoes (2.520 questionarios). De acordo com os resultados
obtidos, o ambiente estudado apresenta IBUTG mdximo de 27,35 °C, o que diante da NR
15 é um ambiente livre de insalubridade; entretanto apresenta PMV mdximo de 1,39, e
PPD maximo de 47,74%, sendo um ambiente desconfortavel.

Palavras chave: Conforto térmico, Norma ISO 7730, Norma Brasileira NR 15.
1-FUNDAMENTACAO TEORICA.

A consciéncia de que ambientes termicamente desconfortaveis afetam o rendimento
das atividades realizadas pelo ser humano, tem levado varios pesquisadores a procurar
solucdes para estes problemas. Entretanto, num pais grande e de climas tdo distintos como
o Brasil, o trabalho de padronizacao e normaliza¢ao ¢ mais arduo, pois nas diversas regioes
as pessoas aclimatadas podem apresentar maior ou menor aceitacdo dos ambientes
térmicos.

Para um individuo estar em condi¢des de conforto térmico ¢ necessario que os
seguintes parametros sejam respeitados: seu organismo deve estar em neutralidade térmica,
a sudorese dentro de padrdes determinados, e sua temperatura a um nivel compativel. Além
disso, deve estar isento de correntes de ar e assimetria térmica provocada por superficies



quentes ou frias. Esses requisitos resumem a teoria de Fanger (1970), que levou aos indices
Predicted Mean Vote (PMV) e Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) (ISO 7730). O
primeiro permite prever a sensacdo térmica esperada pelos usuarios, de acordo com a
escala abaixo:

-3= muito frio, -2= frio, -1=levemente frio, O=confortdvel, 1=levemente quente,
2=quente e¢ 3 = muito quente.

O indice PMV ¢ representado pela Eq. 1:

PMV =(0,303xe "™ +0,028)x{(M — W) —

3,05X107°[5733 - 6,99(M - W) —p. ] -
0,42[(M — W) —58,15]-1,7x107° x M(5867 —p,) — 0,0014xM (34 —t,) —
3,96x18"xf [(t, +273)* —(t, +273)"]— f xh (t, —t,)}, (1)

onde:

M = taxa metabolica devido a atividade desempenhada, (W/m?); W = eficiéncia
mecanica, considerada nula para a maioria das atividades, (W/m?); t_ = temperatura do ar,

(°C); t_ = temperatura radiante média, (°C) p, = pressdo parcial do vapor de agua, (kPa);
t_ = temperatura da superficie externa das roupas, (°C); f = razdo entre a area do corpo

vestido e do corpo nu, adimensional; /s, = coeficiente de convecgdo, (W/m? °C); O PPD,

por sua vez, representa a percentagem de pessoas insatisfeitas a sensagdo definida pelo
PMV, conforme a Eq. 2.

PPD = 100 — 95xe 05V 02179300V N

O grande mérito do modelo de Fanger (1970) ¢ incorporar todas as variaveis
climaticas, além da atividade fisica e da resisténcia térmica das vestimenta. Todavia, tendo
sido elaborado com pessoas da Dinamarca, Estados Unidos ¢ Canadd, o método causa
davidas a estudiosos das regides tropicais (Kampmann e Piakaski, 2000), razdo por que se
torna importante comparar as duas realidades através de estudos de caso. Atividades e
Operagdes Insalubres, sdo consideradas as que se desenvolvem acima dos limites de
tolerancia previstos nos Anexos n® 1, 2, 3, 5, 11 e 12, e nas atividades mencionadas nos
Anexos n° 6, 13 e 14; da NR 15, e comprovadas através de laudo de inspecao do local de
trabalho, constantes dos Anexos n°s 7, 8, 9 e 10 da citada NR: a exposi¢ao ao calor pode
ser avaliada através do "Indice de Bulbo Umido Termdémetro de Globo" (IBUTG) definido
pelas Eq. 3 e Eq. 4, para ambientes internos e externos sem carga solar, respectivamente:

IBUTG = 0,7 ton + 0,3 t, , 3)



IBUTG = 0,7 tpn + 0,1 tps + 0,2 t,, 4)
onde:

tyn = temperatura de bulbo tmido natural; t, = temperatura de globo e tps =
temperatura de bulbo seco.

Os aparelhos que devem ser usados nesta avaliacdo sao: termémetro de bulbo
umido natural, termdémetro de globo e termdmetro de mercurio comum. As medig¢des
devem ser efetuadas no local onde permanece o trabalhador, a altura da regido do corpo
mais atingida.

2-OBJETIVO.

Verificagdo das condi¢des de conforto térmico de alunos do ensino técnico em
atividades em recintos fechados.

3-METODOLOGIA.

O trabalho foi desenvolvido nas instalagdes do Colégio Agricola Vidal de
Negreiros-UFPB - Campus III, cidade de Bananeiras, localizada na regido do Brejo
Paraibano. Foram realizadas medi¢des de temperatura de bulbo seco, bulbo umido e
termOometro de globo utilizando-se um conjunto de IBUTG marca INSTRUTHERM.
Aplicou-se questionarios baseados na ISO 7730. Os dados obtidos foram tabulados e
analisados de acordo com a ISO 7730 (1994) e a NR 15. Utilizou-se o programa
Microsoft® Excel nas analises estatisticas.

4-RESULTADOS E DISCUSSAO.

O conjunto de dados obtidos das 109 medi¢des realizadas junto ao CAVN no
periodo de 30/07/2002 a 04/07/2003, correspondendo a 2.520 questionarios respondidos,
totalizando 5040 dados pessoais e 327 dados ambientais. As médias destas medicdes e os
valores calculados de IBUGT, PMV e PPD estao apresentados na Tabela 1. O resumo da
estatistica descritiva das variaveis TEMPERATURA DE GLOBO-TG, TEMPERATURA
DE BULBO SECO-TA, TEMPERATURA DE BULBO UMIDO-TU, RESISTENCIA
TERMICA DAS ROUPAS- ICL, SENSACAO DE CALOR-SC ¢ PRESENCA DE SUOR-
S, bem como os resultados dos teste de Hipoteses de Normalidade do Conjunto de Dados,
estdo apresentados na Tabela 2.



TABELA 1- Médias das medig¢oes realizadas

junto ao CAVN, e dos dados calculados.

|15 |21 (£ |
© oo |2|E |[E|le |E |8
S SIS IZIE |IEIE |2 |5
e EBIEIZ |22 |£ |&
29,0 28,6] 26,410,56| 1,30(0,48(27,2 |1,39 |44,96
28,6 28,3] 26,310,53| 1,11{0,42(27,0 |1,28 |39,44
28,4 28,0] 26,910,57| 1,27(0,33(27,4 |1,3 40,24
28,0 28,0] 22,510,491 0,60(0,28(24,2 (0,4 8,28
27.9( 27,7| 27,010,56] 0,96(0,28(27,3 |1,21 |35,85
27.9( 27,6 26,010,58| 0,88(0,21(26,6 |1,24 |36,99
27.8| 27,6] 23,110,53| 0,79(0,33(24,5 |1,15 |32,67
27,7 27,5| 26,410,58| 0,85(0,26(26,8 |1,21 |35,66
27,7 25,4| 24,710,50| 0,09(0,05(25,6 10,09 |5,15
27.4| 27,4] 26,210,53| 0,45(0,20(26,6 |1,09 |30,02
27,2 27,0 26,110,53| 0,36(0,18(26,4 |1,04 |27,72
27,2 27,0 25,310,54| 0,93(0,29(25,9 |1,06 |28,49
27,2 27,3] 26,910,45| 0,46(0,21(27,0 0,1 5,2
27,1 27,1] 24,010,52] 0,67(0,15(24,9 [1,02 |26,8
27,1 26,5 26,110,54| 0,38(0,20(26,4 |1,01 |26,61
27,0 27,1 25,510,521 0,87(0,33(26,0 |1,01 |26,38
27,0 27,1] 25,210,56] 1,00(0,18(25,7 |1,08 |29,6
26,8( 24,9 24,210,491 0,62(0,00(25,0 |-0,18 |5,67
26,8] 26,9| 24,410,53( 0,74]0,30|25,1 0,99 (25,67
26,6] 26,6| 26,0[0,54 0,67]0,22]26,2 10,96 (24,62
26,6] 24,8| 26,0[0,57( 0,20]/0,11]26,2 10,92 (22,81
26,6] 26,3| 25,7(0,48( -0,38]0,08]|26,0 |-0,1 (5,2
26,5] 26,3| 24,8(0,54 0,44]0,12]25,3 0,93 (23,32
26,4] 26,4| 25,3]10,57( 0,38]0,06]25,6 0,99 (25,56
26,4 26,0| 24,910,47| 0,19(0,00(25,4 |-0,19 |5,75
26,2 25,7] 25,010,61| 0,69(0,28(25,4 |1 25,92
26,2 26,9| 25,410,54| 1,00(0,24(25,6 10,94 |23,71
26,2 26,2 24,910,47| 0,46(0,15(25,3 |-0,2 |5,86
26,1 25,7 25,010,56] -0,33(0,10(25,3 ]0,89 |21,68
26,0 25,8] 25,410,56| 0,31(0,19(25,6 ]0,88 |21,5
26,0 25,7 25,0]0,46| 0,14(0,05(25,3 ]-0,33 |7.2
26,0 26,0| 24,610,57| 0,06(0,06(25,0 10,92 |22,82
26,0 25,9] 23,510,58| 0,06(0,00(24,3 10,93 |23,29
26,0 25,6 25,410,54| 0,00(0,06(25,6 10,83 |19,51
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0,66 -0,96/0,04|123,1 (0,77 |17,48 23,4( 23,4 22,410,55| -1,05(0,00(22,7 10,42 [8,76
0,61] -0,2110,06/24,2 (0,72 |16 23,2 23,1 22,210,55| -0,97(0,00(22,5 10,38 [8,04
0,51 -0,2910,04|24,2 (0,47 19,58 22,6 22,8] 21,110,43| -1,20(0,13[21,6 |-1,42 |46,57
0,61 -0,56]10,06/23,0 (0,72 |15,77 22,51 22,5] 21,910,65| -0,82(0,11(22,1 10,54 |11,1
0,50 -0,6710,04|23,4 (-0,77 |17,65 22,41 22,6 22,110,51| -1,71(0,00(22,2 10,14 |5,43
0,59| -0,6510,00/23,7 (0,64 |13,73 22,41 22,5| 22,010,63| -0,40(0,15(22,1 10,48 [9,84
0,57 -0,47/0,09|223 0,6 [12,66 22.4| 22,1| 21,9/0,85 -0,60{0,00(22,1 [0,91 [22,59
0,44| 0,09]0,10[23,6 |-0.96 [24,67 223| 22,1| 22,0/0,56| -1,05{0,00[22,1 (0,26 6,37
0,58] -0,56/0,00/22,6 0,61 [12,9 222| 22,0 21,9/0,60| -1,73{0,00/22,0 |036 |7,63
0,59| -0,35/0,00(234 0,62 |[13,02 222| 21,9 21,9/0,54 -0,52{0,10[22,0 0,17 |5,62
0,58] -0,25(0,00(23,7 0,6 [12.47 222| 22.2| 21,9/0.48| -2,00/0,00(22,0 |-144 [47,74
0,60 -0,21{0,00[234 0,67 [1431 22,1| 21,9] 21,6/0,66| -1.26/0,11|21.8 0,5 |10,15
0,56 -0,35/0,04|22,9 0,53 [10,96 22,1| 21,9] 21,0/0,77| -0.27/0,00[21,3 0,74 |1645
0,56 -0,76/0,08|23,7 0,52 |10,72
0,57| -0,14/0,09/233 0,52 10,73
0,52 -0,81/0,00/23.6 038 |7.95
0,51| -0,43/0,03[233 038 8,07
0,49| -0,60{0,13|22,5 |-0,93 |23,44
0,54| -1,14/0,04|234 042 8,76
0,52| -1,20{0,00[22,8 [0,35 |[7.5
0,63| -0,85/0,00(22,7 0,66 |[14,07
0,55 -0,65/0,04[23,1 0,41 [8.5
TABELA 2 -Resumo da Estatistica Descritiva das
'Variaveis Coletadas Junto ao CAVN.

TG [TA [TU [ICL |SC
Média 25,21 24,96 |23,80 0,55 |[-0,12
Desvio padrao 1,59 |1,59 (1,42 10,06 10,66
Minimo 22,10 21,90 |21,00 0,43 |-2,00
Maximo 29,00 |28,60 27,00 0,85 (1,30
K-S 0,0474(0,0368]0,0785(0,0992(0,0286




Procedeu-se a verificagdo da normalidade dos dados, utilizando-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Costa Neto, 1977), considerando-se o nivel de significancia
a=5% e n=109, o valor de d,, critico para os valores trabalhados, obteve-se dse 100 =
0,1306. Tecendo-se as hipdteses, pode-se considerar:

Ho:ndo ha normalidade d5%,109 > d5%,109 criticos
H;:ha normalidade dso, 109 < ds%,109 critico;

Pela observagdo da tabela 4.2, onde se apresenta os valores de K-S encontrados para as
variaveis em estudo, percebe-se que para todas as varidveis apresentadas deve ser rejeitada
a hipdtese Hy, e aceita a hipdtese H, pois todos os valores de K-S encontrados sdo menores
que o valor dse 100 = 0,1306, confirmando a normalidade das varidveis. Na Tabela 3
apresenta-se o resumo da estatistica descritiva das variaveis IBUTG, PMV e PPD.
Procedendo-se de forma analoga aos dados coletados, para verificagdo da normalidade dos
dados calculados, repete-se as hipoteses ja descritas, e considera-se o mesmo valor de
dse,.100 = 0,1306, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 4:

TABELA 3 -Resumo da estatistica descritiva das variaveis
calculadas com os dados coletados junto ao CAVN
IBUTG| PMV PPD
(°C) |(adim.) (%)
Média 242 | 0,55 17,56
Desvio padrao 1,41 0,54 9,36
Minimo 213 | -1,44 5,15
Maximo 274 | 1,39 47,74
TABELA 4- Valores de K-S encontrados para as variaveis calculadas com
dados coletados junto ao CAVN
VARIAVEIS K-S
[ndice de Bulbo Umido e Termdmetro de Globo — IBUTG 0,0261877
Voto Médio Predito — PMV 0,1714321
Voto Médio Predito — PMV"* 0,0905230
Percentual de Pessoas Insatisfeitas — PPD 0,0897949

Pela observacao da Tabela 4, rejeita-se a hipotese Hy, e aceita-se a Hy, pois todos os
valores de K-S encontrados para as varidveis sdo menores que dsy, 109 = 0,1303, entretanto
como a variadvel PMV ndo satisfaz a normalidade pois d=0,1714, foi necessario realizar
uma transformag¢do BOX-COX nessa variavel, o que no caso foi utilizado o quadrado da
variavel, ou seja, PMV?. Uma vez transformada, a variavel PMV? atende & hipétese Hj,
pois o valor encontrado d=0,0905230 ¢ inferior ao ditico, cOmo pode ser evidenciado
também na tabela 4.4:

Consultando-se a NR 15, percebe-se que as condi¢des nas quais o presente trabalho foi
realizado, com IBUTG méaximo de 27,4 °C, considerando a taxa metabolica de 105 Kcal/h
ou 68 W/m’, os valores de IBUTG encontrados correspondem a uma situagio que nio



apresenta quaisquer restricdes no tocante a insalubridade térmica, sendo inclusive um nivel
de atividade que nem chega a ter limites de IBUTG maximo citado, ja que a NR 15 comega
a considerar a partir de 125 Kcal/h. Entretanto, ao observar-se as respostas dos
questionarios, percebe-se que as pessoas ndo estdo plenamente satisfeitas com o ambiente
térmico no qual se encontram. As médias das respostas da escala de percepgao do estado
térmico, apresentadas em percentual na Figura 1, mostram que apenas 37% das pessoas
percebiam o ambiente como neutro. Pela observacdo da Figura 2, constata-se que 89% das
pessoas ndo estavam suando, o que pode ser justificado pelo fato da temperatura média ser
de 25 °C. Entretanto, o ambiente estudado apresentou PMV entre —1,44 e 1,39, e valores de
PPD correspondendo a probabilidade entre 5,15 % e 47,74%, de pessoas insatisfeitas. O
percentual maximo de provaveis pessoas insatisfeitas apresentado pelo calculo de PPD,
apresenta-se inferior ao relatado pelas pessoas com as respostas dadas nas escalas
subjetivas, que revelaram apenas 37% de satisfeitos com o ambiente. Na Figura 3, observa-
se a comparagdo da variacdo do IBUTG com a variagdo do PPD, percebendo-se aqui, que
valores diferentes de PPD estdo associados a um determinado valor de IBUTG, mostrando
a falta de sensibilidade que o indice IBUTG oferece em condi¢des ambientais distintas.

LEVE FRIO
29%

FIGURA 1-Percentuais das médias das respostas da
escala de percepgao do estado térmico obtidas junto ao CAVN.



FIGURA 2-Percentuais das médias das respostas da pergunta
se estd suando ou ndo obtidas junto ao CAVN.
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FIGURA 3- Comparagao da varia¢do do IBUTG com a variagdo
do PPD, junto ao CAVN.

Os limites maximos de exposigdo ao calor preconizados pelo Indice de Bulbo Umido e
Termoémetro de Globo (IBUTG), os valores do IBUTG revelam uma situagdo na qual nao
existe insalubridade térmica. Entretanto, pelas respostas das escalas subjetivas, percebe-se
que as pessoas nao estdo plenamente satisfeitas com o ambiente térmico no qual se
encontram. Em estudo realizado com 91 individuos em ambiente de trabalho, os
pesquisadores Hsail, Shien, Wul et al (1999), perceberam que o IBUTG nido refletia
adequadamente o estresse provocado pelo calor resultante das condi¢des ambientais, nas
quais os individuos estavam submetidos.



A complexidade de obten¢ao de um modelo subjetivo como ¢ a sensagao térmica que
uma pessoa estd sentindo, ¢ bastante elevada; inclusive alguns pesquisadores como Jones
(2002), afirmam que um modelo padrao deve ser restrito a condigdes especificas para as
quais foi demonstrado. Entre outros fatores, deve ser levado ainda em consideragdo
peculiaridades dos grupos que estdo sendo estudados, ja que pode haver diferenca nas
respostas sensitivas tanto entre sexos como também entre nacionalidades (Nakanoa, Tanaba
e Kimurab, 2002). No presente trabalho considera-se como uma das respostas as diferengas
encontradas nas formas de sentir o ambiente, ao fator idade, visdo ou perspectivas de vida,
do grupo de pessoas que participaram respondendo aos questionarios.

5-CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos e condigdes nas quais o presente estudo foi
desenvolvido, chegou-se as seguintes conclusdes:
-A analise relativa ao Indice de Bulbo Umido ¢ Termémetro de Globo (IBUTG), no
ambiente estudado revelou auséncia de estresse: apresenta IBUTG maximo de 27,35 °C, o
que diante da NR 15 ¢ um ambiente livre de insalubridade; entretanto apresenta PMV
maximo de 1,39, e PPD maximo de 47,74%, sendo um ambiente desconfortavel.
-0 indice de avaliagio de conforto e estresse térmico no homem Indice de Bulbo Umido e
TermOmetro de Globo-IBUTG, isoladamente parece ndo ser suficiente para representar as
condi¢des ambientais;

6-BIBLIOGRAFIA

1-Brasil. Ministério do Trabalho, Portaria n° 3.214 de 08 de julho de 1978, Norma
regulamentadora n°® 15. http:/www.mt.gov.Br.

2-Costa Neto, P. L. de O. 1977. EstatisticaP. Sdo Paulo, Edgard Blucher,.
3-Fanger, P. O.. . 1970. Thermal comfort. Analysis and applications in environmental
engineering. McGraw-Hill Book. New York

4-1SO 7243. 1989. Hot environmets- Estimation of the heat stress on working man, based
on the WBGT-index (wet bulb globe temperatura). International Organization for
Standardization, Genebra.

5-ISO 10551. 1995. Ergonomie des ambiances thermiques- Evaluation de I’influence des
ambiences thermiques a 1’aide d’échelles de jugements subjectifs. . International
Organization for Standardization, Genebra.

7-Kampmann, B.; Kalkousky, B.; Piekarski, C.. Estimation of metabolic rate from cardiac
frequency for field studies: correcting for “Thermal pulses”. Journal of Thermal Biology
26(2001) 437-440.

8-Ruas, A. P. . 1996. Avaliagdo de conforto térmico — contribui¢do a aplica¢ao pratica de
normas internacionais. Dissertagdo de Mestrado — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.



VERIFICATION OF THE CONDITIONS OF THERMAL COMFORT
OF STUDENTS OF THE TECHNICAL TEACHING IN ACTIVITIES
IN CLOSED ENCLOSURES.

Geraldo Luiz Cavalcanti de Souza Aluno do curso de Gradua¢do em Ciéncias
Agrarias/UFPB/CFT, Bolsista PIBIC/CNPQ/UFPB, Campus III, UFPB, Centro
Bananeiras- PB CEP 58220-000.

Profa. Dra.Esmeralda Paranhos dos Santos Professora UFPB/CFT/DTR - Campus III,
UFPB, Centro Bananeiras- PB. CEP 58220-000

Prof. Dr. Antonio Souto Coutinho. Professor UFPB/CT/DEP. Campus I, UFPB, Cidade
Universitaria, Jodo Pessoa - PB.

Prof. Dr. Paulo José¢ Adissi Professor UFPB/CT/DEP. Campus I, UFPB, Cidade
Universitaria, Jodo Pessoa - PB.

Abstract. The work has been developed in the environment classrooms of “Vidal de
Negreiros” Agricultural School (CAVN), at Campus III of UFPB. It has been made the
measurement of the Dry Bulb Temperature, the Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) and
the speed of the air. The metabolism has been defined by using Norm ISO 8996 (1995) and
the reading of the instruments was made after the establishment of the permanent regime.
Questionnaires have been applied, based on the subjective scales presented by Norm ISO
10551(1995). It has been calculated the following thermal comfort indexes for each
environment: Wet Bulb Globe Temperature (WBGT), Predicted Mean Vote (PMV) and
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD); afterwards, it has been calculated the average
values based on the questionnaires. The WBGT has been analyzed by comparing it to the
results of the questionnaires and the limits proposed by each one of the indexes.

Word-keys: Thermal comfort; Prediction of the Dissatisfied; environment classrooms.



