ICEUEIEOIE -1.1"5 Iljr'zl'“i':lfll.')l'lc':|

onrerance o ChNgineer|ing

Thermal comfort assessment in cold environments
Anadlise das condicdes de conforto em ambientes refrigerados

Eduardo Fernandes - fernandes.eduardo.afonso@gmail.com
Universidade da Beira Interior

Pedro D. Silva - dinho@ubi.pt

Universidade da Beira Interior

Pedro D. Gaspar - dinis@ubi.pt
Universidade da Beira Interior

Luis Pires - pires@ubi.pt
Universidade da Beira Interior

José Nunes - jnunes@ipch.pt
Instituto Politécnico de Castelo Branco

Abstract

This study evaluates the cold conditions to which workers are subject in the agroindustrial sector evaluating both cases, a
food distribution company and a dairy company. In order to evaluate the thermal comfort conditions of the workers the
procedures referred on international standards were followed. It was conducted surveys and carried out experimental
measurements in order to characterize the zones and the conditions under which workers operate, and to evaluate the
activity levels of each worker. The work allowed to identify the type of exposure to which each worker is subject and to
determine the thermal comfort characteristic indexes, including the IREQ index. The results show that in some situations
workers have adequate thermal insulation conditions but still manifest sensations related to the thermal discomfort. On the
other hand, it has been found that some workers although with insufficient clothing insulation level exhibit neutral thermal
sensations. It is therefore concluded that workers have a tendency to an effective acclimation to cold environments that do
not appear in the corresponding standards.

Resumo

O presente estudo avalia as condicdes de frio a que os trabalhadores estao sujeitos no sector agroindustrial avaliando dois
casos, uma empresa de distribuicdo alimentar e uma empresa de lacticinios. De forma a avaliar as condicdes de conforto
térmico dos trabalhadores foram seguidos os procedimentos indicados em normas internacionais. Foram realizados
inquéritos e efectuadas medicdes experimentais de forma a caraterizar as zonas e as condicdes em que os trabalhadores
operam, bem como para avaliar os niveis de atividade de cada trabalhador. O trabalho desenvolvido permitiu identificar o
tipo de exposicdo a que cada trabalhador estd sujeito assim como determinar os indices caracteristicos de conforto térmico,
nomeadamente o indice IREQ. Os resultados mostram que ocorrem situagdes em que os trabalhadores possuem isolamento
térmico adequado as condicdes onde estdo inseridos mas que ainda assim manifestam sensacdes relacionadas com o
desconforto térmico. Por outro lado, verificou-se também que alguns dos trabalhadores que possuem niveis de isolamento
térmico supostamente insuficientes manifestam sensacdes térmicas neutras. Conclui-se assim que os trabalhadores
apresentam uma tendéncia para uma aclimatacao efectiva a ambientes frios que nao aparece referida nas normas
correspondentes.
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Analise das condicOes de conforto em ambientes
refrigerados

1. Introducéo

Nas ultimas décadas tem-se notado uma preocupacéo acrescida com a tematica do conforto
térmico, nomeadamente no local de trabalho, em que niveis deficientes de conforto térmico
levam a um desempenho inferior nas tarefas realizadas pelos trabalhadores. Esta preocupagéo
também esta presente na indastria alimentar, onde a utilizacdo de frio para a producéo,
conservacdo e transporte dos produtos alimentares requer que grande parte das instalacfes
das empresas deste sector sejam maioritariamente refrigeradas. Em geral, os individuos que
laboram neste tipo de indUstria estéo sujeitos a varios tipos de exposicdo ao frio que decorre
naturalmente do acompanhamento das diferentes etapas do processo produtivo, conservacao
e transporte dos produtos com requisitos de temperatura especificos. De modo a preservar o
bem-estar e salde dos trabalhadores destas empresas torna-se necessario definir um conjunto
de medidas que proporcionem um nivel de conforto térmico adequado.

As estratégias e principios para a avaliacdo e prevencdo do stress térmico nos trabalhadores
sujeitos a condi¢cBes de trabalho em ambientes frios pode ser encontrada em Holmér (2009)
[1]. O método utilizado [2] permite a avaliagdo do balan¢o térmico do corpo como um todo,
bem como a determinacdo do tempo limite de exposicdo, tendo em conta a temperatura das
maos que ndo deve ser inferior a 24 °C durante exposi¢des prolongadas, ou 15 °C durante
exposicdes ocasionais. Protecdes especiais de indole respiratéria devem ser adotadas para
atividades realizadas a temperaturas inferiores a -20 °C, particularmente quando estas
envolvem um nivel elevado de metabolismo. Os riscos associados a este tipo de exposicdes,
como o contacto com superficies frias podem ser avaliados através da mesma norma. Os
niveis de isolamento do vestudrio podem ser determinados através da avaliacdo do indice
IREQ (required clothing insulation) [3]. No entanto, a determinacdo rigorosa deste indice
depende da avaliacdo cuidada do nivel metabdlico.

O presente estudo avalia as condi¢cdes de cada zona climatizada a que os trabalhadores estéo
expostos, bem como carateristicas de indole individual e fisioldgica, de forma a determinar os
niveis de isolamento requerido do vestuario (IREQ) e respetivos tempos limites de exposi¢do
(Dlim) para cada trabalhador. E ainda realizada uma otimizagdo dos valores de isolamento
térmico requerido do vestuario de cada trabalhador, tendo em conta o nivel de atividade e os
tempos de exposicdo ao frio de cada um.

2. Materiais e métodos
2.1. Procedimento adotado

Para avaliacdo experimental das condi¢cdes de conforto térmico na industria agroalimentar,
foram analisadas duas empresas representativas do sector. O estudo experimental
desenrolou-se de marco a julho de 2013. As medicfes foram efetuadas desde o periodo da
manha até ao fim da tarde, obtendo-se assim registos dos varios parametros pretendidos
durante um dia normal de trabalho. Os trabalhadores foram sujeitos, quando possivel, a
medicdo da frequéncia cardiaca em condi¢cBes neutras, tanto termicamente como de
atividade fisica, e em condigfes de trabalho em que estido expostos ao frio. Para condigGes
neutras, parte das medi¢cdes eram realizadas no intervalo de pausa que estes utilizam a meio
da manhé e as restantes realizadas antes de iniciarem o dia de trabalho.

Este intervalo de pausa tem normalmente lugar numa sala que possui condi¢cdes térmicas
neutras (cerca de 19 °C e 58% de humidade relativa (HR) numa das empresas e cerca de 20 °C
e 65 % de HR na outra empresa). Relativamente as medi¢cdes da frequéncia cardiaca em
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regime normal de trabalho, sujeitos a condi¢cbes de frio, foram realizadas sempre apds um
periodo minimo de quinze minutos de exposicao exigidos pela norma ISO 11079 (2007) [4], de
forma a que o organismo de cada um se adaptasse as condi¢cdes de frio existentes. Para
determinar alguns parametros fundamentais ao estudo, foi realizado um inquérito do qual
constavam questdes de origem fisioldgica, como a idade, peso, sexo e a altura, questdes em
que era contabilizado todo o vestuario que cada trabalhador possuia no desenvolver da sua
atividade e era ainda registado, neste mesmo questiondario, a frequéncia cardiaca de cada
um. Os trabalhadores eram interrogados quanto a sensacdo térmica durante a jornada de
trabalho em que estéo sujeitos a ambientes frios, por forma a avaliar a sensacédo térmica para
cada zona corporal, como, méos, costas, face, entre outros.

2.2. Nivel de vestuario

O nivel de isolamento do vestuario utilizado constitui um parametro fundamental na
determinacédo do nivel de conforto de um determinado individuo. Quer em ambientes quentes
como ambientes frios, este € um parametro que deve ser mensurado de forma a proteger o
trabalhador das condicdes a que esta sujeito. Segundo a norma ISO 9920 (2007) [5] o
isolamento térmico (I) é definido como a resisténcia a perda de calor entre duas superficies e
expressa-se em clo (1 clo corresponde a 0,155 m?K/W). O nivel de isolamento basico (Icl) de
um determinado conjunto de vestuario necessita ser corrigido, tendo em conta a
movimentacdo do ar que se possa fazer sentir num dado espaco e a propria atividade
desenvolvida pelo trabalhador, contabilizando deste modo a permeabilidade ao ar da camada
exterior do vestuario utilizado (Icl,r).

2.3. Nivel de metabolismo

O metabolismo é definido como o processo de producdo de energia interna, a partir de
elementos combustiveis organicos. Este parametro expressa-se em “met* (1 met corresponde
a 58,15 W/m?. O nivel metabdlico consiste na conversdo de energia quimica em energia
térmica e mecanica, em que é mensurado o custo energético da carga muscular, sendo
apresentado sob a forma de indice numérico por atividade [6]. O método utilizado neste
estudo foi o método referido como de nivel 3 na norma ISO 8996 [6], no qual é necesséario
registar a frequéncia cardiaca para cada trabalhador para diferentes condicdes.

2.4. Indice IREQ

O indice IREQ (required clothing insulation) é definido como o isolamento resultante do
vestuario necessario para que, em determinadas condi¢cdes do ambiente, o corpo humano se
mantenha num estado de equilibrio térmico, com niveis aceitaveis de temperatura quer para
0 corpo quer para a pele [4]. O calculo deste indice é baseado na analise das trocas de calor
do corpo humano com o meio envolvente, em que se utiliza a equagéo do balanco térmico. O
IREQ é subdividido em dois niveis de tenséo fisioldgica: IREQ,, como o isolamento térmico
minimo necessario para manter o equilibrio térmico do corpo humano a um nivel subnormal
da temperatura média do corpo, representando o valor maximo admissivel para o
arrefecimento do corpo no desenrolar de uma determinada atividade; IREQueutro, COMO 0O
isolamento térmico necessario que fornecer condigBes térmicas neutras, ou seja, O
isolamento térmico requerido para manter o equilibrio a um nivel normal de temperatura
média corporal, representando assim o arrefecimento minimo ou nulo para com o corpo
humano.

2.5. Equipamento de medicéao utilizado

Nas medicGes das variaveis ambientais foi utilizado o equipamento DeltaOhm Thermal
Microclimate HD32.1 e respetivas sondas. Este equipamento foi instalado nas zonas em que 0s
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trabalhadores desenvolviam a sua atividade, sujeitos a condicdes de frio. Nos casos em que o
equipamento da DeltaOhm ndo suportava a gama de valores encontrados no interior das
camaras, nomeadamente as camaras de congelacdo, foram utilizados os dataloggers EasyLog
da Lascar. Nestas cdmaras registaram-se temperaturas na ordem dos -24 °C, quando a
unidade de medi¢cdo do equipamento da DeltaOhm, segundo o fabricante, ndo deve ser
utilizado em espacos com temperaturas inferiores a -5 °C. As sondas foram mantidas durante
as medigbes sempre a mesma cota (1,1 m). Na medicdo da frequéncia cardiaca dos
trabalhadores foi utilizado um tensiémetro convencional, BC16 da marca Beurer, seguindo o
procedimento da norma ISO 8996, 2004 [6].

3. Analise e discussdo de resultados

Nesta seccdo apresentam-se os resultados da avaliacdo das condi¢cBes de isolamento térmico
dos trabalhadores de modo a poder quantificar o nimero de individuos que estdo em
condigcBes favoraveis ao stress e tensdes térmicas. Foram estudados dois casos: no caso 1
(empresa de distribuicdo alimentar) a amostra avaliada é composta por 7 trabalhadores (6 do
género masculino e 1 do género feminino) com idades compreendidas entre 20 e 39 anos; no
caso 2 (empresa de Lacticinios/Queijaria) a amostra € composta por 4 trabalhadores, todos do
género feminino com idades entre 22 e 58 anos. Para cada empresa avaliada, foi realizada
uma analise para cada camara, ou espaco climatizado, tendo em conta o nivel de isolamento
térmico e metabolismo de cada trabalhador. No final da seccédo sdo analisados e discutidos os
resultados de um modo geral, verificando a adequabilidade das condi¢Bes dos trabalhadores,
bem como o procedimento da norma ISO 11079, 2007 [4].

3.1. Tipo e duracédo de exposicao

O tipo de exposicdo ao frio que se verificou no primeiro caso estudado apresentou duas
caracteristicas distintas: verificaram-se situacdes em que alguns trabalhadores apresentavam
um tipo de exposicdo ao frio maioritariamente intermitente enquanto outros apresentavam
um tipo de exposicdo maioritariamente continuo. Estas caracteristicas de exposicdo ao frio
encontradas nesta empresa decorrem da variedade de produtos comercializados pela
empresa, em que, dependendo do tipo de conservagdo necessaria de cada um, obriga a
existéncia de diferentes temperaturas. No segundo caso estudado o tipo de exposicdo acaba
por ser maioritariamente continuo, pois os trabalhadores desta empresa operam sob
condicdes ambientais que ndo possuem grandes oscilacdes. Ambas as empresas permitem aos
trabalhadores uma pausa de aproximadamente 20 minutos, tanto no periodo da manha como
no periodo da tarde. Independentemente do tipo de exposi¢do, os trabalhadores no primeiro
caso estdo sujeitos a um periodo de exposi¢do continuo de cerca de 2 horas e no segundo caso
a um periodo de cerca de 1,5 horas.

3.2. Variaveis ambientais e individuais

As varidveis ambientais e individuais registadas em ambas as empresas sdo apresentadas na
tabela 1. De referir que, no caso 1, existem no total 10 zonas climatizadas: 4 camaras de
congelacéo (CC1 a CC4), 3 cAmaras de refrigeracdo (CR1 a CR3) e 3 antecAmaras (AC1 a AC3).
No caso 2, existem 7 zonas climatizadas: 5 de refrigeracdo (CR1 a CR5), 1 cdmara de
congelagdo (CC1) e 1 tunel de congelacéo (TC).

ICEUBI2015 - INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING 2015 - 2-4 Dec 2015 - University of Beira Interior - Covilha, Portugal



December 2 3 4

v&_International
)" Conference on Engineering

Engineering for Society

ICEUBI 2015

University of Beira Interior

Faculty of Engineering Covilha | Fortugal

Tabela 1. Varidveis ambientais e individuais registadas em ambas as empresas.

Empresa em estudo

Caso 1 Caso 2
Variaveis Min Max T o Min Max T )3
t.[°C] -24 7,5 -4,7 10,5 -24,5 16 3,8 10,2
HR [%] 42,5 100 76,3 11,0 49 100 82,6 6,9
Idade 20 39 31,1 6,7 22 58 36,8 13,9
Altura (cm) 163 187 171,9 7,8 146 160 154,3 5,1
Peso (kg) 64 95 79,3 11,4 51 61 56,3 3,7
FCo* 60 81 66,4 7,4 65 80 72,8 6,0
FC? 71 100 83,3 12,1 67 97 81,1 8,9
Mo [W/m?] 3 92,9 121,4 105,6 8,4 81,8 86,6 74,4 1,8
Met [W/m?* 151 221 177,3 25,9 76 136 108,2 25,8
Icl [clo] 0,48 1,24 0,78 0,24 0,73 1,08 0,89 0,13

* Frequéncia cardiaca em condicdes de repouso e termicamente neutras.
2 Frequéncia cardiaca em condigdes de trabalho e exposicdo ao frio.

% Nivel de metabolismo em condigdes de repouso e termicamente neutras.
4 Nivel de metabolismo em condicdes de trabalho e exposi¢io ao frio.

Quanto a velocidade do ar, de acordo com as recomendag6es da norma ISO 11079 [4], por
ser sempre inferior a 0,4 m/s em todas as zonas avaliadas, tomou-se este valor como
referéncia.

3.3. indice IREQ

Ap6s as medicdes de indole ambiental e fisiologica, e da determinacdo dos niveis de
metabolismo e de isolamento de vestuario utilizado por parte dos trabalhadores, procedeu-se
ao calculo do indice IREQ. Para o caso 1 (empresa de distribuicdo alimentar), foram avaliadas
as condicdes de cada trabalhador para cada uma das camaras. A zona climatizada mais
utilizada é a AC3. Trata-se de uma antecamara principal de frio positivo, com uma
temperatura sempre inferior a 10 °C e que da acesso a todas as outras camaras da empresa. O
nivel de IREQ para cada trabalhador para esta mesma zona é apresentado na figura 1.

¢ IREQmin IREQneutro Icl
1,4

1,2

CLO

0,6 &
0,4 &

0,2

0 1 2 3 - 5 6 7 8
N2 DO TRABALHADOR

Fig. 1. Nivel de IREQ para cada trabalhador em AC3.
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Como resulta da figura, 57 % dos trabalhadores possuem um nivel de isolamento insuficiente.
O facto de estarem abaixo do nivel minimo de isolamento requerido calculado, leva a que a
probabilidade de manifestarem stress térmico seja superior. Nestes casos, quando o nivel de
isolamento utilizado pelo trabalhador é inferior ao nivel de isolamento requerido neutro
(IREQneutro) torna-se necessario determinar o tempo limite (Dlim) de permanéncia nestas
condicdes. A figura 1 mostra também que existem trabalhadores (2 e 4) com um nivel de
isolamento superior a IREQeutro Podendo ocasionar igualmente situagbes de stress térmico.
Resta salientar que apenas o trabalhador 3 apresenta um nivel de isolamento adequado para
este espaco climatizado por se encontrar entre os niveis minimo e neutro do indice IREQ. O
nivel de IREQ na camara CR1 do caso 2 (queijaria) é apresentado na figura 2. Esta camara é
das mais utilizadas e, como se observa, apenas o trabalhador nimero 1 apresenta um nivel de
isolamento térmico adequado. Os restantes trabalhadores situam-se abaixo no nivel do
IREQmin sendo o caso mais critico o do trabalhador nimero 4 que apresenta um nivel de
isolamento térmico que corresponde a cerca de metade do IREQ -

IREQmin IREQneutro Icl

1,8
1,6
1,4
1,2

CLO
=

0,8
0,6
0,4
0,2

0 1 2 3 - 5
N2 DO TRABALHADOR

Fig. 2. Nivel de IREQ para cada trabalhador em CR1.

3.4. Tempo limite de exposic¢ao (Dlim)

As figuras 3 e 4 representam o tempo limite de exposicdo (minimo e neutro) para cada
trabalhador nos casos estudados. Como mostra a figura 3, apenas os trabalhadores 2 e 4
retinem as condi¢des necessarias, quer de atividade quer de isolamento térmico de vestuario,
para laborar em condi¢cdes de conforto naquele ambiente. Apesar do trabalhador 3 estar
entre os niveis minimo e neutro deste indicador, apenas poderia permanecer em AC3 1,4
horas. Os restantes trabalhadores apresentam tempos limites para condi¢cdes minimas
significativamente inferiores ao periodo que efetivamente permanecem em AC3, o que pode
desencadear fenémenos de stress térmico. Para o caso 2, como mostra a figura 4, verifica-se
que para o periodo de tempo em que efetivamente permanecem no interior da camara de
refrigeracdo CR1 existem situagGes distintas. Dois dos trabalhadores avaliados (1 e 3) reinem
condicdes necessarias quer de atividade quer de isolamento térmico do vestuario utilizado
para laborar em condicdes de conforto. Quanto aos restantes trabalhadores, enquanto que o
trabalhador 2 apresenta condi¢cdes de isolamento térmico para permanecer em condi¢des
térmicas minimas durante um periodo de cerca de 2,1 horas, o trabalhador 4, mesmo para
condicdes térmicas minimas, ultrapassa o tempo que efetivamente poderia permanecer no
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interior desta camara (0,8 horas) pelo facto do nivel de isolamento térmico do seu vestuario
ser insuficiente.

¢ Dlimmin B Dlimneutro Tempo passado
9
8 | * |
7
6
(%]
5
=
21
3 .
2
1
] ] - |
0
0 1 2 3 4 5 6 7

N2 DO TRABALHADOR

Fig. 3. Tempo limite minimo e neutro para cada trabalhador para as condi¢Ges de AC3.

¢ Dlimmin B Dlimneutro Tempo passado
9
8 4
7
6
(%]
% 5
= 4 .
3
2 L 2
1 ] *
u i
0
0 1 2 3 4 5

N2 DO TRABALHADOR

Fig. 4. Tempo limite minimo e neutro para cada trabalhador para as condi¢des de CR1.

A tabela 2 mostra, para o caso 2, a adequabilidade de cada trabalhador para cada
zona climatizada, tendo em conta os periodos em que efetivamente permanecem no seu
interior. Foram considerados os tempos de permanéncia de 1,5 horas para as trés camaras
(CR1, CR2 e CR3) e para as restantes camaras foram definidos tempos de permanéncia de 15
min (0,25 horas). Apesar da permanéncia dos trabalhadores no interior das restantes cAmaras
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ser normalmente inferior a este periodo, foi definido este intervalo de tempo, visto ser o
periodo minimo que a norma ISO 11079 [4] recomenda. O tipo de adequabilidade de cada
trabalhador para cada zona climatizada é identificada com uma cor, em que a cor laranja
refere-se a ndo adequabilidade do trabalhador a zona em questdo, pois ndo reldne as
condigBes para niveis minimos. Contrariamente, a cor azul indica a adequabilidade do
trabalhador, em que sdo reunidas as condi¢cfes para niveis neutros. Com ambas as cores, uma
cor mista entre azul e laranja, diz respeito a adequabilidade apenas para condigGes minimas,
em que o trabalhador nestes casos situa-se na zona neutra/regulagdo, podendo manifestar
sensacoes de frio ligeiro. Por fim, a cor mais escura, avermelhada, refere-se a casos em que o
nivel de isolamento do vestuario é superior ao requerido, podendo gerar situacdes de
sobreaquecimento.

Tabela 2. Adequabilidade de cada trabalhador para cada zona climatizada, tendo em conta os periodos de exposigao.

Zona \ N° do trabalhador 1 2 3 4
CR1
CR2
cr3 [
CR4
CR4.1
cC
TC

4. Conclusodes

A necessidade de utilizacdo de frio no sector agroindustrial durante o processo produtivo e na
conservacdo de produtos, expde os trabalhadores a condigbes ambientais que podem
contribuir para o aumento do stress térmico. A utilizacdo de um nivel de isolamento térmico
adequado bem como uma correcta avaliacdo do tempo de exposi¢do, constituem aspectos
fundamentais para garantir condigdes minimas de conforto aos trabalhadores. Relativamente
a determinacédo do nivel de metabolismo, verificou-se que, quanto maior o nivel de atividade,
maior a discrepancia de valores entre o nivel de metabolismo calculado através da utilizacéo
da frequéncia cardiaca e os valores que figuram na norma. Deste modo, sugere-se a utilizacdo
sempre que possivel do método niimero 3 da norma I1SO 8996 [6]. No geral, contabilizando as
sensacOes térmicas de todos os trabalhadores avaliados nos dois casos estudados, verifica-se
que existem casos de manifestacbes por parte dos trabalhadores que ndo coincidem com o
nivel de isolamento utilizado e calculado. Os inquéritos e as medi¢cbes efectuadas mostram
gue ocorrem situacdes em que os trabalhadores possuem isolamento adequado as condicdes
onde estdo inseridos mas que ainda assim manifestam sensacdes relacionadas com o
desconforto térmico. Também, por outro lado, verificou-se que alguns dos trabalhadores que
possuem niveis de isolamento térmico supostamente insuficiente manifestam sensacgdes
térmicas neutras. Estas manifestacdes contraditdrias resultam da diferente adaptabilidade do
organismo as condicdes de ambientes frios. Os trabalhadores que laboram sob aquelas
condigbes durante um periodo significativo possuem, em geral, niveis de isolamento térmico
inferiores ao nivel de isolamento requerido minimo e nos inquéritos indicam sensacdes
térmicas neutras. Constata-se portanto uma tendéncia para a aclimatagdo dos trabalhadores
a ambientes frios, tendéncia essa que nao é tida em conta na norma 11079 [4].
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