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RESUMO

SOUSA, Ricardo Bruno Carvalho de. Universidade Federal do Ceard, abril 2014. Conforto
térmico de operadores de tratores agricolas submetido a diferentes condicdes de
operacdo de preparo de solo. Orientador: Prof. Dr. Leonardo de Almeida Monteiro,
Conselheiros: Prof. Dr. José Antonio Delfino Barbosa Filho, Prof. Dr. Max César de Aradujo.

A crescente demanda por alimentos tem feito com que a agricultura brasileira aperfeicoe a sua
producdo em campo, levado o operador de tratores agricolas a prolongadas jornadas de
trabalho, expondo-o0 a um ambiente insalubre, além de provocar alguns acidentes e de causar
danos a saude do operador, ocasionando, em certos casos, até mesmo morte do profissional.
N&o obstante existam tecnologias capazes de melhorar as condicGes de trabalho do operador,
como sdo as capotas e as cabines climatizadas, a grande maioria dos tratores no Brasil ndo
dispdem deste dispositivo. Sendo assim, o operador permanece submetido a condig¢des
ambientais adversas, principalmente na regido do Nordeste, em que, durante todo o ano, 0s
elevados niveis de radiacéo solar e temperatura do ar sdo desfavoraveis ao conforto térmico e
ao bem estar dos operadores de tratores agricolas. Deste modo, tomando por base as
condi¢cdes econdbmicas e climéaticas de cada regido, o objetivo deste estudo foi avaliar o
conforto térmico e ergondmico do operador em tratores agricolas com e sem capota na
atividade de preparo de solo, visando apontar diagnostico em relacdo a sensacdo térmica, a
insalubridade ao calor, o grau de esforgco fisiologico e medir a temperatura da pele de
diferentes membros do corpo deste profissional quando em trabalho. As avaliagbes foram
feitas durante o verdo brasileiro nos periodos matutinos, vespertinos e noturnos, utilizando de
um trator BM-125I, da marca VALTRA, durante as operagdes de aracdo e subsolagem. A
sensacdo térmica foi calculada através da temperatura e da umidade relativa do ar e resultou
em desconforto em todas as condig¢des trabalhadas. A insalubridade foi calculada baseando-se
na metodologia da Norma Regulamentadora n® 15, Anexo 3, insalubridade esta que nédo foi
diagnosticada por parte da exposicdo ao calor, dado se ter medido a frequéncia cardiaca do
operador para analise ergondmica e se constatado que ndo houve sobrecarga cardiovascular
nos esforgos fisicos demandados pelas operacBes. Finalmente, foi medida a temperatura
média da pele dos certos membros do operador (face, méo, braco e perna) fazendo uso de
termovisores e levando em consideracdo a permanéncia do calor acima da temperatura de
conforto em todas as condigdes e horarios trabalhados, e pode-se notar que houve diferenga
significativa quanto a variacdo na temperatura da pele do operador entre as condicGes de
operacdes realizadas com e sem capota apenas nos 0s horarios do meio dia e ao final da tarde.

Palavras-chave: Higiene do trabalho. Calor. Termografia.



ABSTRACT

SOUSA, Ricardo Bruno Carvalho de. Universidade Federal do Ceard, abril 2014. Thermal
comfort of agricultural tractors operators submitted to different operating conditions of
soil preparation. Orientador: Prof. Dr. Leonardo de Almeida Monteiro, Conselheiros: Prof.
Dr. José Antonio Delfino Barbosa Filho, Prof. Dr. Max César de Araujo.

The increasing food demand has made Brazilian agriculture optimize their production in the
field, conducing the agricultural tractors operator to prolonged working hours exposing him to
an unhealthy environment, besides causing some accidents and cause damage to the operator
health, causing, in some cases, even professional death. Nevertheless there are technologies
that can improve the operator working conditions as are the cowlings and air-conditioned
cabins, the great majority of tractors in Brazil don’t have this device. Therefore, the operator
remains submitted to adverse environmental conditions, especially in the Northeast region, in
which, throughout the year, the elevated levels of solar radiation and air temperature are
unfavorable for thermal comfort and well-being of agricultural tractor operators. Then, based
on the economic and climatic conditions in each region, the objective of this study was to
evaluate the thermal and ergonomic operator comfort in tractors with and without cowl in the
activity of soil preparation, aiming to identify diagnosis in relation to thermal sensation, heat
insalubrity, the physiological stress degree and to measure the skin temperature of different
body parts of this person when working. The assessments were made during the Brazilian
summer morning, afternoon and evening periods, using a BM-125I tractor VALTRA brand,
during plowing and subsoiling operations. The Thermal sensation was calculated using the
temperature and relative humidity and resulted in discomfort worked in all conditions. The
unhealthiness was calculated based on the methodology of Norma Regulamentadora 15,
Anexo 3, unhealthiness this which was not diagnosed by exposure to heat, as it had measured
the heart rate operator for ergonomic analysis and verified that there wasn’t overload in
cardiovascular physical effort demanded by operations. Finally, measured the skin average
temperature of some operator’s member (face, hand, arm and leg) by making use of thermal
imaging and considering the permanence of heat above the comfort temperature in all
conditions and hours worked, and was noted that there was significant difference in the
variation by skin temperature operator between operating conditions with and without cowl
only in the schedules of midday and late afternoon.

Keyword: Occupational hygiene. Heat. Thermography.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia e da mecanizacdo ao longo do tempo vem substituindo o
trabalho manual pelo mecanizado, exemplo disso sédo as atividades exercidas com tratores, em
que capacidade de producdo é mais elevada em relacéo as outras fontes de potencia, gerando
uma série de beneficios tais como o aumento da producdo agricola, redugdo dos esforcos
fisicos do operador e outros. Contudo, a crescente demanda por alimentos tem impulsionado o
setor agricola a fazer jus do melhor aproveitamento da janela de plantio, aperfeicoando o
tempo, producéo e a qualidade dos trabalhos no campo, levando o operador, por muitas vezes,
a elevados ritmos operacionais e a prolongadas jornadas de trabalho. O tempo de exposigédo
muitas vezes tem feito com que o operador permaneca exposto a elevados niveis de
temperatura e radiacdo solar, esta exposicdo associada aos esforcos fisicos operacionais pode
causar desconforto térmico podendo provocar acidentes e danos a salde do operador
ocasionando em alguns casos até mesmo a morte.

Assim, € interessante que as condi¢des ambientais extremas sejam minimizadas,
partindo dessa ideologia foram desenvolvidos tecnologias capazes de bloquear parcialmente a
incidéncia de radiagdo solar no corpo do operador, sdo eles as capotas e os sistemas de cabina
climatizada reduzindo assim os niveis de ruido, vibragdo, susceptibilidade a ataque de animais
peconhentos, substancias presentes no ar e principalmente, a temperatura do ar (DEBIASE,
2004). No entanto, a agricultura brasileira, em geral, ndo tem condicdes de absorver o custo
das cabines, resultando numa baixa utilizacdo deste dispositivo, (SCHLOSSER, 2001)
limitando o operador a trabalhar nas condigdes de temperatura ambiente, que, em alguns
casos, é desfavoravel ao bem estar do trabalhador, como por exemplo, no nordeste brasileiro,
em que as temperaturas médias atingem 26°C independente do clima (tropical chuvoso no
litoral e semi-arido no interior).

Porém, no interior nordestino a situacdo do operador pode ser mais agravante
quando os niveis de radiacdo solar e a umidade relativa se encontrarem muito distantes da
zona de conforto térmico, podendo dessa forma causar um desequilibrio térmico entre o
trabalhador e o ambiente dependendo do esforco fisico do operador em seu trabalho,
aumentando o risco de doencas ocupacionais; cancer de pele, lesdes corporais, sincope,
doencas cardiovasculares, insolagdes, exaustao entre outros.

Baseado entdo nas condi¢cBes econdmicas e climaticas faz-se necessario um
diagnéstico do conforto térmico, esforco fisico e da insalubridade & exposicdo ao calor dos

operadores de tratores agricolas realizando operacdo de preparo de solo em tratores com e
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sem capota, na intencdo de analisar as condigdes do sistema operador-ambiente, bem como
justificar a importancia do uso de cabines climatizadas na regido nordestina.

Neste contexto, surgiram 0Ss seguintes questionamentos cientificas relativa ao
tema: Existe desconforto térmico do operador em tratores com e sem capota realizando
operacdo de preparo de solo? Existe insalubridade & exposicdo ao calor nas atividades com
tratores com sem capota realizando operacdo de preparo de solo? Existe sobrecarga
cardiovascular do operador em trator com e sem capota realizando operacdo de preparo do
solo? Existe diferenca na temperatura da pele do braco, da méo, da perna e da face do
operador entre as operagdes de preparo do solo utilizando trator com e sem capota? Existe
variacdo na temperatura da pele do braco, da méo, da perna e da face do operador entre os

horarios dos dias trabalhado?

1.2 Objetivo geral

Avaliar as condi¢des de conforto térmico, esfor¢o fisico e da exposicéo ao calor
do operador de tratores agricolas frente a diferentes condicdes de operacdo de preparo

secundario do solo.

1.3 Objetivos especificos

— Classificar de acordo com o indice de temperatura e umidade a sensacdo térmica do
operador realizando operacdes de preparo secundario do solo;

— Verificar se existe insalubridade a exposi¢cdo ao calor nas atividades com tratores no
preparo secundario do solo de acordo com a NR-15;

— Classificar a carga fisica de trabalho e a carga cardiovascular de acordo com a
frequéncia cardiaca do operador;

— Verificar entre as condicdes de operacdo se existe diferenca na temperatura da pele do
braco, da mao, da perna e da face do operador;

— Verificar entre os horéarios trabalhados se existe variacdo na temperatura da pele do

braco, da mao, da perna e da face do operador;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conforto térmico

Conforto térmico em um determinado ambiente pode ser definido como a
sensacdo de bem estar experimentada por uma pessoa, como resultado de uma combinacao
satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante média, umidade relativa, temperatura e
velocidade relativa do ar com a atividade desenvolvida (metabolismo) e a vestimenta utilizada
(RUAS, 2001).

Embora atualmente, os estudos de conforto térmico se realizem para qualquer tipo
de ambiente: exterior (STATHOPOULOS et al., 2004); no espaco (KOSCHEYEYV et al.,
2000) e situacdes extremas (HORROCKS, 1996); os estudos mais comuns sdo realizados para
ambientes de trabalho, onde a produtividade é fator preponderante (SRINAVIN e
MOHAMED, 2003).

Dessa forma, a primeira condi¢do para se obter conforto térmico é que o corpo
esteja em equilibrio térmico, ou seja, a quantidade de calor ganho (metabolismo + calor
recebido do ambiente) deve ser igual a quantidade de calor cedido para o ambiente. Essa
condicdo € necessaria, mas ndo suficiente para que haja conforto térmico. Isso pode ser
explicado pela eficiéncia do sistema termorregulador, que consegue manter o equilibrio
térmico do organismo numa ampla faixa de combinacgdes das variaveis pessoais e ambientais,

embora o conforto térmico sé ocorra numa restrita faixa dessas combinacdes.

2.1.1 Mecanismos termorreguladores

A manutencdo da temperatura corporal humana é um fenémeno complexo. O
homem é um animal homeotérmico, produz calor que deve ser perdido para o meio ambiente
e para sobreviver necessita de manter a temperatura interna do corpo (cérebro, coracdo e
orgdos do abddmen) dentro de limites muito estreitos, 36,1°C a 37,2°C, obrigando a uma
procura constante de equilibrio térmico com o meio envolvente que tem influencia nessa
temperatura interna, podendo um pequeno desvio em relacao a este valor resultar na morte. O
corpo humano, como uma maquina bioguimica que &, precisa dissipar calor para o seu
perfeito funcionamento. (SILVA, 2005)
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O equilibrio térmico do corpo humano é mantido por um sistema organico
chamado de termorregulador, que através de acOes fisioldgicas interfere nas trocas térmicas
com o ambiente.

Naturalmente, em ambientes quentes e/ou durante a realizacdo de um exercicio
ocorre um aumento da temperatura do corpo diretamente dependente da intensidade do mes-
mo (HUE; SCHLADER, 2010). Entretanto, para que essa temperatura ndo atinja niveis
perigosos, os sensores da pele verificam o diferencial de temperatura entre o corpo e o ambiente
e informam ao hipotalamo, que por meio de varios estimulos nervosos (centrais e periféricos),
como a temperatura do sangue, pressao arterial e nivel de atividade metabdlica, controlam os
mecanismos de vasodilatagdo permitindo que uma maior quantidade de sangue percorra 0S
vasos superficiais, aumentando assim a temperatura da pele e propiciando uma maior dissipacao
de calor por conveccéo e radiacdo, a dilatacdo dos vasos sanguineos da pele (vasodilatacdo)
pode aumentar a fluxo de sangue na pele em até 15 vezes (de 1,7 mL/s.m2 em descanso
confortavel para 25 mL/s.m2 em calor extremo). Neste caso, a sudacdo é um mecanismo
fundamental para intensificar a perda de calor para 0 ambiente, pois o suor, quando evaporado
pode refrescar a pele reduzindo o calor corporal. Quando a temperatura do corpo cai, a vazao
de sangue na pele é reduzida (vaso constricdo) para conservar calor no corpo, o efeito de vaso
constricdo méxima é equivalente ao efeito isolante de um casaco pesado. Em condicGes de
temperaturas internas muito menores que a de referéncia (externa), a tensdo muscular aumenta
para gerar calor adicional; em regides em que 0s grupos de musculos se opdem, esta tensao
pode aumentar para gerar tremores visiveis (calafrios). Os tremores podem duplicar a
producdo de calor com relacdo a condicdo de descanso (CHARKOUDIAN, 2010; PASCOE,
2008).

Conforto e equilibrio térmico do corpo humano estéo relacionados, na medida em
gue a sensacdo de bem estar térmico depende do grau de atuacdo do sistema termorregulador
para a manutencdo do equilibrio térmico. Isso significa que, quanto maior for o trabalho desse
sistema para manter a temperatura interna do corpo, maior sera a sensacdao de desconforto
(RUAS, 2001).

A Figura 1 apresenta o sistema de termorregulagdo em individuos saudaveis em

situagdes de reducdo e aumento da temperatura corporal (central).



Figura 1 — Sistema termorregulador humano em individuos saudaveis
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Fonte: Lambert, 2012.

2.1.2  Ambiente térmico e o exercicio fisico (metabolismo)

Alguns fatores enddgenos podem comprometer a estabilidade térmica, sendo a
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atividade muscular o mais importante. (KROEMER e GRANDJEAN, 2005) O exercicio

fisico aumenta o metabolismo, aumentando consideravelmente a producdo de calor.

Conforme a intensidade do esfor¢o fisico e as condi¢des ambientais, a temperatura corporal

central pode elevar-se a niveis prejudiciais a salde. Jay (2010) salienta que exposicdes

prolongadas combinadas com diferentes valores de temperatura e umidade no local de

trabalho e fora dele, podem colocar os trabalhadores em risco. Para tarefas associadas a

elevada atividade fisica, o risco de estresse por calor € potencialmente maior, porque o nivel

metabolico exige uma maior quantidade de calor a ser dissipada para que o equilibrio térmico

seja possivel. Em atividades fisicas severas (com alta taxa de metabolismo) e em situacfes de

febre, a temperatura do nucleo pode ser elevada em torno de 39,5 °C.
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Neste sentido, profissionais que se exercitam ou trabalham em ambientes muito
quentes enfrentam desafios fisioldgicos que podem comprometer o desenvolvimento de suas
atividades e, ainda, podem ser acometidos por lesdes térmicas sérias e ateé risco de morte. O
armazenamento de calor e a consequente elevacdo da temperatura corporal central a niveis
criticos acarretam na incidéncia de doencas térmicas, em especial a exaustao térmica e 0 EHS
(“Exertional Heat Stroke”), duas formas de insolagdo que atingem tanto atletas quanto
trabalhadores expostos a situacdes de estresse termico (GAMBRELL, 2002).

2.1.3  Temperatura da pele

A temperatura central permanece quase constante com uma margem de +0,8°C,
salvo quando ha uma enfermidade febril. Em ar seco, se uma pessoa sadia for exposta nua a
13°C ou a 54°C sua temperatura central se manterd praticamente constante por longo tempo
devido aos mecanismos que controlam a temperatura corporal e constituem um maravilhoso
sistema regulador. Por outro lado, a temperatura cutdnea varia com a temperatura do meio
ambiente, pois a pele perde calor com o meio ambiente através de conveccdo, conducéo,
evaporacéo e radiacdo (GUYTON; HALL, 2001).

A interface entre a producdo de calor, e 0 ambiente, é a pele. Este 6rgao dinamico
é constantemente ajustado para equilibrar as condicGes externas e internas compensando as
demandas fisiologicas do corpo. A pele € um orgdao fundamental na manutencdo da
temperatura do ndcleo dentro de uma faixa de normalidade 36,1-37,8°C, tendo em vista que
esta deve ser preservada a fim de resguardar as funcdes vitais do organismo (CAMPBELL,
2011).

Ao contrario da temperatura central, a temperatura nos membros, nos musculos e
especialmente na pele (temperatura periférica) sofre variagdes durante as 24 horas devido a
varios fatores como: alteracdes emocionais, influéncia da temperatura ambiente, atividade
fisica, roupas inadequadas, processos patoldgicos e ritmo circadiano. As variacBes nessa
ultima determinam as modificagdes na troca de calor por conveccdo e radia¢do entre o corpo e
0 ambiente através da termorregulacdo. A Figura 2 apresenta a variacdo de temperatura da

pele do corpo despido de acordo com a temperatura do ambiente.
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Figura 2 — A variacdo da temperatura da pele do corpo despido de acordo com a temperatura
do ambiente

| murroFrRIO | FRIO | POUCOFRIO | CONFORTAVEL |POUCO QUENTE | QUENTE | murTo QuENTE |

Fonte: LEHMUSKALLIO, 2001 adaptado pelo autor.

A temperatura da pele varia dentro de uma larga faixa devido a pele atuar como
interfase entre corpo e o0 ambiente. Em condi¢des normais de temperatura ambiente a
temperatura media da pele é de 3 a 5° C inferior a temperatura corporal. Em ambientes frios a
temperatura da pele pode chegar a 20° C inferior a temperatura corpo, e em ambiente quente

fica a 1°C inferior (desde que esteja em equilibrio térmico) (SILVA, 2007).

2.2 Ambiente térmico desfavoravel e a saldide

Segundo a “Occupational Safety and Health Administration” (administracdo de
salde e seguranca ocupacional) (OSHA) em 2005, o sol contém radiacdo ultravioleta (UV)
qgue provoca envelhecimento prematuro e cancer de pele, rugas e cataratas, entre outros
problemas de saude. A combinacdo de calor e umidade pode ser um problema ainda mais
sério para a salde durante os meses de verdo, exemplo para os trabalhadores da construgdo
civil, de hotéis ou agricultores, pois geralmente trabalham em ambientes externos, reforca
Costa (2011) que vérias outras patologias sdo originarias da exposi¢do ao calor excessivo,
entre as quais: a desidratacdo, a hipertermia, inflamacdo das glandulas sudoriparas,
modificacdo comportamental e outras tais como: choque térmico, hiperpirexia, sincope,
exaustdo, caimbras, erupcao, fadiga, tensao (“Stress”).

Além da exposicdo a radiacdo ultravioleta e da exposicdo ao calor, ritmos
metabolicos altos podem provocar um desequilibrio térmico, com o consequente aumento da
temperatura corporal. Temperaturas de até 39,5°C podem ser toleradas, mas sO por curto
espaco de tempo. Além disso, para temperaturas maiores, a sobrecarga térmica ameaca

provocar alteragdes no sistema nervoso central e, se a temperatura corporal chegar a 41°C, o


http://www.osha.gov/
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sistema regulador entra em colapso, varios tecidos do organismo sofrem mudangas
irreversiveis, particularmente o cérebro, e a morte geralmente se torna inevitavel aos 42°C
(IIDA, 2003).

A Figura 3 mostra as respostas fisioldgicas do ser humano de acordo com as zonas
de temperatura interna corporal, variando de estado termoneutro (aproximadamente 36,5°C) a
situacéo letal por excesso e por falta de calor.

Figura 3 — Respostas fisioldgicas do ser humano de acordo com as zonas de
temperatura interna corporal
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Fonte: Lambert, 2012.

O aumento da temperatura corporal pode ser influenciado por um desequilibrio
entre a quantidade de calor absorvido pelo ambiente, a producdo metabolica de calor e a
quantidade de calor emitido pelo corpo, que ocorre durante mudangas no calor metabolico
induzido pela atividade fisica (FISHER, 1999) e/ou pela exposi¢do ao ambiente mais quente
(FULBROOK, 1993 apud COSTA, 2012). O aumento da temperatura corporal também pode
ser influenciado pelo funcionamento inadequado de um ou mais sistemas internos do corpo,
acompanhado de possivel infeccdo ou contaminagdo, resultando em quadro febril (RING,
1998).
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2.3 O ambiente térmico e a produtividade, qualidade e acidente

Em estudo sobre a relagdo do controle do meio ambiente e o desempenho
humano, através de estacbes de trabalho com controle individual das condigdes ambientais,
Kroner (1994) concluiu que mudancas no ambiente, incluindo a arquitetura interna, podem
aumentar a produtividade estimada em até 16%, a mudanca dessa natureza reflete
psicologicamente, aumentando a produtividade, tornando o ambiente mais confortavel
(quanto ao estresse térmico) influencia positivamente na produtividade desgastando
fisicamente menos o trabalhador.

A temperatura e a umidade do ar influenciam diretamente no desempenho do
trabalho humano. O homem, pertencente a classe dos animais homeotérmicos (sangue quente)
possui mecanismos internos de regulacdo térmica para aumentar a temperatura corporal,
aproximadamente constante, em torno dos 37°C. A sensacdo térmica que sentimos ndo é
influenciada apenas pela temperatura externa, mas também do grau de umidade do ar e da
velocidade do vento. (IIDA, 2003)

Leite (2002) afirmou que existe relacdo entre a temperatura externa e a producao
dos trabalhadores. Além disso, ele notou que é certo que a inclinacdo de um individuo para o
trabalho mental tende a diminuir em ambientes quentes. O mau desempenho pode ser
atribuido a insdnia, devido ao calor.

O superaquecimento gera cansaco e sonoléncia, reducao do desempenho fisico e
aumento de erros (KROEMER e GRANDJEAN, 2005). Quando o homem ¢é obrigado a
suportar altas temperaturas, o seu rendimento cai, a velocidade do trabalho diminui, as pausas
se tornam maiores e mais frequente, o grau de concentracdo diminui, e a frequéncia de erros e
acidentes tende a aumentar significativamente, principalmente a partir de 30°C (1IDA, 2003).

Como consequéncias deste tipo de exposicdo sdo frequentes as alteracdes no
comportamento, humor, aumento da distracdo, aumento da fadiga fisica, desmotivacdo, perda
de velocidade na realizacdo de tarefas, diminui¢do do grau de concentragdo e de preciséo e
aumento de absentismo. Salientam-se ainda outros problemas mais graves, como 0s
conhecidos: Choque térmico, colapso térmico, desidratacdo, cujos efeitos sdo variados e
conduzem a situacdes com o a diminuicdo da capacidade mental, a diminuigdo da destreza e o
aumento do tempo de reacdo (no caso da desidratacdo), podendo ainda causar doencas

cronicas e, em alguns casos, a morte, quando na presenca de choque térmico (COSTA, 2011).
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Leite (2002) afirmou, que se 0 ambiente € muito quente, a produtividade cai, e se
as pessoas ndo se sentem confortaveis, estdo mais suscetiveis a cometerem erros, sofrerem
acidentes ou realizarem uma quantidade menor de trabalho.

Quando ha ocorréncia de acidentes, Lorsch (1994) relacionou a influéncia do
calor no ambiente laboral e a frequéncia de ocorréncia de acidentes de trabalho. Conclui o
estudo, que em ambientes quentes, principalmente nos meses de maior incidéncia dos raios
solares, elevando a temperatura ambiente, o nimero de acidentes é maior. O estudo ndo avalia
fontes internas de calor, apenas estuda a temperatura ambiente proveniente do sol em
ambientes industriais fechados.

Na Europa, a estacdo do verdo ocorre nos meses de julho, agosto e setembro e a
pesquisa mostrou que nestes meses a produtividade do trabalhador atinge os menores valores,

sendo que, a medida que a temperatura externa diminui a produtividade aumenta.

2.4 Variaveis pessoais

As variadveis pessoais sdo: 0 metabolismo e resisténcia térmica das roupas. Com
relacdo ao metabolismo, 0 homem produz a energia necessaria para a manutencdo das suas
funcdes vitais, através do processo metabolico de degradacdo dos alimentos. Esse processo
pode ser comparado a uma lenta queima de produtos devido ao consumo de oxigénio. A
maior parte da energia produzida pelo metabolismo é convertida em energia térmica e desse
modo, a parcela mecanica pode ser negligenciada, considerando-se o calor metabolico igual a
taxa de metabolismo (RUAS, 2001).

O metabolismo além de estar relacionado diretamente com o nivel de atividade
exercida, ela também é influenciado pela idade da pessoa, e pela temperatura do ar ambiente,
RUAS (2001) mostra que o metabolismo basal decresce constantemente com a idade e que
um homem de vinte anos tem um metabolismo, em média, 125 maior que um de 45 anos com
as mesmas caracteristicas corporais, e ainda estudou o efeito da temperatura do ar na taxa de
metabolismo e mostrou que em um ambiente a 10°C, o tremor muscular pode duplicar o
metabolismo de pessoas nuas em repouso. Esse autor afirma também, que o aumento do calor
ambiente afeta diretamente o processo metabdlico, pois aumenta a velocidade das reacdes
quimicas envolvidas.

A variavel pessoal resisténcia térmica das roupas depende do tipo de vestimenta,

do material e da espessura dos tecidos com que é confeccionada, a roupa utilizada pode ser
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responsavel por uma considerdvel resisténcia as trocas de calor entre a pele e o ambiente
(LEITE, 2002).

2.5 Obtencéo da taxa metabdlica

A NR-15 do Ministério do Trabalho e do Emprego apresenta no anexo n°3 uma
Tabela de metabolismo com quatro classes: repouso, leve, moderada e pesada. Esta Tabela

estabelece para cada classe faixas de valores de metabolismo diferentes.

2.6 indices de conforto térmico

Os ambientes térmicos quentes sdo caracterizados por condi¢cdes ambientais que
levam a ocorréncia de estresse térmico. Um indice de estresse térmico é um valor Unico que
integra o efeito dos parametros fundamentais em qualquer ambiente térmico que ird variar
com a tensdo térmica experimentada pelo individuo exposto, podendo ser usado, inclusive,
para estabelecer os limites de seguranca do trabalho (PARSONS, 2003).

Os primeiros estudos realizados foram no periodo de 1913 a 1923 por Houghten e
Yaglou (1923 apud BATISTA, 2010) onde, definiram o indice de temperatura efetiva baseado
na combinacdo da temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido e da velocidade do vento, ap6s
quase uma década, Vernon e Warner “corrigiram” a temperatura efetiva substituindo a
temperatura do bulbo seco pela de globo no intuito de considerar os efeitos da radiacdo. Em
1947 McAriel sugeriu o indice denominado de “taxa de suor estimada para 4 horas” (P4RS)
com base na avaliacdo de respostas fisiol6gicas num periodo de 4 horas sob determinada
condicdo térmica, apo6s um ano, Missenard (1948 apud BATISTA, 2010) a partir de
experiéncias similares a temperatura efetiva desenvolveu o indice de “temperatura resultante”
(RT). Belding e Hatch (1955 apud MONTEIRO, 2007), utilizando os principios fisicos do
balango térmico, deu origem ao “indice de estresse por calor” (HSI). O indice de bulbo Gmido
e temperatura de globo (WBGT), desenvolvido por Yaglou e Minard (1958 apud OLIVEIRA
et al., 2006), baseou-se na temperatura do bulbo seco e umido, e na temperatura de globo
negro, indice este largamente aceito e utilizado até os dias de hoje, inclusive pelas normas da
ISO 7243 de 1982 e a norma regulamentadora 15 do ministério do trabalho e do emprego.
Utilizando-se da sensacdo térmica experimentada pelas pessoas e da temperatura e umidade
relativa do ar, Thom (1959 apud COSTA et al., 2009) criou um indice de temperatura e
umidade (ITU ou THI), partindo-se do mesmo principio da sensagdo téermica, Webb (1960
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apud MONTEIRO, 2007) correlacionou a temperatura, pressdo e velocidade do ar com
temperatura do ar saturado e parado para o desenvolvimento do indice intitulado de
“equatorial de conforto” (EC). Em 1967 o arquiteto Baruch Givoni utilizou-se do calor
perdido por evaporacdo parcial do suor, da vestimenta e da radiacdo para sugerir 0 “index
termal stress”. Apos 3 anos, Ole Fanger (SILVA, 2001) utilizando-se de modelos estatisticos,
e todas as variaveis ambientais e pessoais desenvolveu o PMV/PPD “voto médio estimado e
porcentagem de pessoas insatisfeitas” prevendo a sensagdo térmica de individuos em um
determinado ambiente variando de muito frio (-3) a muito quente (+3) , bem como o
percentual de pessoas termicamente insatisfeitas com o referida situacdo (método adotado até
hoje pelas normas internacionais ISO 7730 e a ASHRAE 55, desenvolvida para auxilio no
projeto de instalacdes de ar condicionado) . Correlacionando a temperatura do ar e o ponto de
condensacdo Masterton e Richardson (1979 apud MONTEIRO, 2007) classificaram a
sensacdo térmica através do “Humidex ”. Na intencdo de descrever as condi¢des térmicas dos
ambientes externos e internos obtidos a partir da equacdo de balanco térmico do corpo
humano em condicBes de estabilidade, (HOPPE, 1999) desenvolveu a “temperatura
fisiologica equivalente”, utilizada em climas urbanos. Utilizando-se da velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar diversos pesquisadores definiram 0s seus respectivos
indices térmicos: “Thermal Sesation” (GIVONI e NOGUCHI, 2000), “New Wind Chill
Temperature” (BLUESTEIN e OSCZEVSKI, 2002) e “Actual Sensation Vote”
(NIKOLOPOULO, 2004). Em 2007, Monteiro e Alucci, desenvolveram a “Temperature of
Equivalente Perception” utilizando-se das varidveis ambientais: temperatura radiante,
temperatura e umidade relativa do ar, e as pessoais: metabolismo e vestimenta.

Percebe-se, portanto, que a preocupacdo em integrar os efeitos das condicdes
térmicas em um Unico valor que qualifica e quantifica sensacdo térmica originou-se ha muito
tempo atras e ainda repercute até os dias atuais, todas com a finalidade exclusiva de melhorar
a saude, o bem estar e qualidade de vida da populacdo em suas mais diversas condices
climaticas e atividades, seja elas laborais ou pessoais.

2.7 Carga fisica de trabalho e carga cardiovascular

O anexo 1V da portaria n® 25 de 29 de dezembro de 1994 do Ministério do trabalho e
do emprego classifica o esforco fisico e as jornadas de trabalho prolongadas como um risco
ocupacional do tipo ergonémico, podendo, por exemplo, ocasionar lesdes musculares, e em

pior caso, afetar a satde cardiovascular do operador. Reforca autora (FERREIRA, 2006) que
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durante a execucgéo de atividades que requerem grandes esforcos cardiovasculares, o fluxo
sanguineo para o coragdo pode ser prejudicado, ao ponto de ocorrer tonteira e vertigem,
quando se reduz o fluxo sanguineo para o cérebro.

(MCARDLE e KATCH, 2003) O batimento cardiaco pode ser um sinalizador,
através do qual se pode avaliar o estresse corporal e o desgaste fisiologico de trabalho. Em
estudos ergonémicos usam-se indices fisioldgicos com o objetivo de determinar o limite da
atividade fisica que um individuo pode exercer (ALVES et al., 2000).

Quemelo (2009) acrescenta que por meio de indices fisiolégicos como a
frequéncia cardiaca pode-se realizar estudos comparativos, visando encontrar os esforcos
fisicos nos diferentes métodos ou sistemas de trabalho.

A frequéncia cardiaca no trabalho (APUD, 1989) pode ser usada para classificar o
nivel de atividade fisioldgica do trabalhador sendo denominada de “carga fisica de trabalho”,
variando de muito leve a extremamente pesada.

Apud (1989) sugeriu, para a verificacdo de esforgos fisicos, a utilizacdo de um
indice fisiologico denominado de “carga cardiovascular” (CCV), em valores percentuais,
utilizando a frequéncia cardiaca nos horarios de trabalho e de repouso e a frequéncia cardiaca
maxima do individuo, ndo podendo a CCV ultrapassar 40% da frequéncia cardiaca de
trabalho e a maxima do operador, pois caso contrario, o trabalhador estara realizando a
atividade com sobrecarga fisica, havendo a necessidade para esse caso a reorganizacdo dos
horéarios de trabalho e repouso ou a reducdo das atividades exercidas a fim de evitar maiores
riscos ocupacionais.

Lopes (2011) afirma que o aparecimento de sintomas de fadiga por sobrecarga
fisica depende do esfor¢o, da duracdo do trabalho e das condi¢des individuais (satde, nutricdo
e condicionamento) decorrentes da atividade. A medida que aumenta a fadiga, reduz-se o
ritmo de trabalho, a atencdo e a rapidez de raciocinio, tornando o trabalhador menos produtivo

e mais sujeito aos erros e acidentes.

2.8 Termografia

A termografia infravermelho é considerada uma técnica de inspecdo nao
destrutiva e ndo invasiva do campo de temperatura de uma superficie, a partir da imagem
gerada pela radiacdo térmica no infravermelho, emitida pela superficie de diferentes tipos de
materiais (CASTANEDO, 2005; MALDAGUE, 2001; TAVARES; 2006), pois, todo objeto

acima de -273,15°C (0K, zero absoluto, onde a agitagdo cinética molecular é nula) emite
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radiacdo infravermelha de sua superficie, esta luz é invisivel, entretanto, dependendo da sua
intensidade, é percebida como calor pelo corpo humano por meio de termoreceptores.

O corpo humano brilha, com uma fonte de luz com intensidade cerca de 120W,
porém invisivel, os valores de energia estdo correlacionados com a temperatura pela lei de
STEPHAN-BOLTZMAN definida pela equagao 1:

W=¢o0.T* (1)

Onde, W ¢ o fluxo de energia radiante emitido por uma superficie de area, W /m?;
¢ a emissividade, de 0,98; o constante de Stephan-Boltzman, 5,6697.10"8W /m%.K* ,e T, a
temperatura absoluta cutanea, K.

A energia total emitida por uma superficie por unidade de tempo é diretamente
proporcional a area do objeto a emissividade e a quarta poténcia (T*) de sua temperatura
absoluta. Possibilitando fazer medicGes de temperatura a partir de medicGes da energia
emitida.

A energia irradiada por um corpo depende da emissividade (&) de sua superficie.
Utilizando-se da lei de PLANCK, o corpo humano tem emissividade infravermelha alta,
maior do que 97,8% (ARCHER et al., 1984). Portanto, a medicdo da radiacdo infravermelha
emitida pela pele pode ser convertida diretamente em valores de temperatura, independente da
cor da pele.

A emissividade é uma medida da eficiéncia da radiacdo e absor¢do superficial.
Assim, valores errdneos de emissividade podem modificar o registro da temperatura da pele.
A emissividade da pele humana depende de varios pardmetros tais como temperatura,
umidade, gordura e rugosidade (VILLASENOR-MORA et al., 2009).

2.8.1  Captacdo de imagens termogréficas

A termografia por infravermelho consiste na captacdo de imagens de calor, ndo
visiveis pelo olho humano. O processo é feito por meio de equipamentos que convertem a
energia emitida pela superficie dos materiais em imagens térmicas. Sdo constituidos
basicamente de sensores ou detectores de radiacdo, amplificadores de sinais e um
processador. A imagem € obtida pelos detectores sensiveis ao infravermelho, que captam a
radiacdo termica e a convertem em sinais elétricos. Esses sinais normalmente sdo baixos e
proporcionais ao fluxo de radiacgdo, por isso sdo amplificados, lidos e processados por meio de
“softwares” e sdo transformados em imagens térmicas ou termogramas (SALES, 2008).

Todas as imagens sdo acompanhadas de uma paleta de cores que indica as regides mais
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aquecidas pelas cores branca e vermelha, e as &reas mais frias pelas cores azuis e pretas. A
avaliacdo € tanto quantitativa, pela diferenca de temperatura média entre &reas pré-
selecionadas, regides de interesse (ROI), quanto qualitativa, pelo padrdo de distribuicdo de

temperatura cutdnea em determinada regido, denominado de mapa térmico (“thermal

mapping ).

2.8.2  Monitoramento da temperatura da pele usando a termografia infravermelha

Para monitorar a temperatura da pele, diferentes métodos de avaliacdo tém sido
utilizados, como por exemplo, os termdmetros de mercurio, quimico e os diferentes tipos de
termosensores de contato (LIM, 2008; LOPEZ, 2008). Destaca-se o fato de todos estes
métodos envolverem contato entre o equipamento e a pele. Este tipo de medicdo direta
também serviu para os estudos de OKASAKI, 2002 e POOLE, 2003 onde verificaram
alteracOes de temperatura associada a atividade fisica na pele. Esse tipo de afericdo parte do
principio que a produgdo de calor no corpo ocorre de maneira uniforme. No entanto, as
caracteristicas individuais da vasculariza¢do superficial e o0 posicionamento assimétrico de
veias dilatadas podem causar distor¢des nos resultados obtidos quando se utilizam sensores de
contato na vizinhanca destas veias (VAINER, 2005). Portanto, presume-se que as medidas de
temperatura realizadas diretamente sobre a pele, podem levar a interpretacGes equivocadas
devido a localizacdo dos sensores na vizinhanga de vasos quentes e também porque o
aquecimento ndo ocorre de maneira uniforme ao longo da pele (KOBAYASHI, 1998;
VAINER, 2005).

Entretanto, a termografia por infravermelho registra a distribuicdo da temperatura
por meio de uma camera termal que recebe e processa a radiacdo infravermelha emitida pela
superficie do corpo (VAINER, 2005), além disso, é um tipo de termémetro onde o contato
com a pele ndo é necessario (MARTINS, 2011), e que é possivel visualizar ndo somente uma
regido corporal de interesse especifica (analise local), como também uma visdo ampla de todo
0 processo de termorregulacdo atuante, possibilitando uma visdo global. Uma das principais
vantagens dessa técnica corresponde ao fato que a leitura da temperatura da pele néo requer
contato fisico com o avaliado (MARTINS, 2011), mantendo, assim, seus movimentos de
forma natural em condic&o de trabalho.

A termografia infravermelha pode ser considerada uma alternativa metodologica

emergente nos estudos que envolvem a andlise da temperatura da pele (VARGAS, 2009;



33

JIANG, 2005). Trata-se de uma técnica que estende a visdo humana através do espectro
infravermelho e permite visualizar a temperatura da superficie corporal em tempo real com
alta sensibilidade, até 0,025°C, e precisdo, chegando a 1%, de forma ndo invasiva e sem
contato fisico com o avaliado (MARTINS, 2011). E importante destacar que essa técnica
quantifica a temperatura irradiada da pele; situacdo diferente de um termosensor de contato,
que capta temperatura por conducdo a temperatura, ndo somente da pele como também a
temperatura corporal em tecidos mais profundos. Essas diferencas nas formas fisicas de
registro da temperatura sdo importantes para compreender os complexos sistemas de perda de
calor que sdo atuantes durante, apds o exercicio (HILDEBRANDT, 2010) ou ao longo do dia,
bem como a importancia para analise e pesquisa em fisiologia na producéo e dissipacdo de
calor (FERREIRA, 2008; VAINER, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

Esta pesquisa foi desenvolvida na &rea experimental do Laboratério de
Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas - LIMA, na Universidade Federal do
Ceara, campus do Pici em Fortaleza, no estado do Ceara, situada entre os paralelos de
3°44°45,72” ¢ 3°44°48,67” de latitude sul da linha do equador e o0s meridianos de
38°34°51,05” e 38°34°53,52” a oeste de Greenwich, a 27 metros do nivel do mar. A Figura 4

ilustra a &rea experimental.

Figura 4 — Area Experimental Laboratério de Investigagio de Acidentes com
Maquinas Agricolas - LIMA

Fonte: autor.

3.2 Classificacéo climatica da area de estudo

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Aw’ — tropical
chuvoso; guente e umido, caracterizado por temperaturas médias mensais superiores a 18°C e
mais ou menos constantes no decorrer do ano, com amplitude térmica inferior a
5°C.(AQUINO, 2007).

3.3 Caracterizacéo do solo
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O solo onde foi realizado o estudo é classificado segundo a metodologia da
EMBRAPA (1999) como um Argissolo Vermelho Amarelo, quanto a classe textural foi
classificado como franco arenoso, com aproximadamente 10,60% de argila, 82,90% de areia,
6,40% de silte.

34 Caracterizagao do trator

Todas as operacdes foram realizadas com um trator da marca VALTRA modelo
BM-1251 intercooler 4x2 TDA, com poténcia de 91,94 kW (125 CV) e, 0 seu posto de
operacdo é do tipo plataformado, pneus radiais da marca Goodyear 460/85R34 (traseiro) e
460/85R24 (dianteiro), tipo de direcdo hidraulica, acionamento dos freios hidraulicos, com as
alavancas na posicdo lateral, uma capota com 1,30m de largura e 1,40m de comprimento a
distancia entre o assento e a capota ¢ 1,00 m de altura. A Figura 5 apresenta o trator na area

experimental.

Figura 5 — Vista lateral do Trator da marca VALTRA utilizado no experimento

| .
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Fonte: autor.

35 Operacdes agricolas
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Foram realizadas duas operages agricolas distintas de preparo secundario do
solo, a subsolagem e a aracdo, é possivel visualizar na Tabela 1 a descri¢do das atividades
executadas nas operacbes ao final de cada talhdo. O conjunto mecanizado se deslocou no
sentido norte-sul e sul-norte utilizando o sistema de dentro para fora considerando a entrada
no centro do terreno, a Figura 6 mostra uma imagem de satélite da area experimental e o
croqui do sistema de dentro para fora.

Tabela 1 — Descricdo das atividades executadas nas operagdes de subsolagem e aracéo

Operacéo/atividade Subsolagem | Aracédo

Manobra de cabeceira: Acionamento do sistema hidraulico de 3 X
pontos e troca de marcha.

Acionamento da alavanca de controle hidraulico. X

Fonte: autor.

Figura 6 — Croqui do sistema de dentro para fora sobre imagem de satélite
da area experimental

Fonte: Google Earth adaptdo pelo autor.
3.6 Caracteristicas dos implementos

3.6.1  Subsolador
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Foi utilizado um subsolador MARCHESAN AST/MATIC 450 com uma largura
de 1,80m, possuindo 5 hastes com profundidade maxima de trabalho de 45,0 cm espacadas

em 36,0 cm, sendo acoplado na barra de tracéo, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Vista lateral do subsolador marca MARCHESAN AST/MATIC 450
utilizado

:.1":‘,; -Lr%-iaji%h TR
“%—v‘v;-: . “tinn

Fonte: Autor.

3.6.2 Arado

Foi utilizado um arado de aiveca helicoidal da marca Marchesan AAH, com 3
aivecas, sendo o acoplamento desse implemento montado no sistema hidraulico de 3 pontos.

A Figura 8 ilustra o arado utilizado na realizagéo da operacéo.
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Figura 8 — Vista lateral do arado de aiveca helicoidal marca MARCHESAN
AAH utilizado

Fonte: Autor.

3.7 Condicdes de operacdo e horéarios trabalhados

O experimento foi realizado entre os meses de janeiro e fevereiro de 2013, em 4

condicBes de operacdo (tratamentos) em 3 dias (repeti¢des) cada, resultando em 12 dias de

experimento. Os tratamentos foram:

T1 - operagéo de subsolagem, com trator com capota;
T2 - operagéo de aragdo, com trator com capota;
T3 - operacdo de aragdo, com trator sem capota;

T4 - operacédo de subsolagem, com trator sem capota.

Os horérios de trabalho foram das 6 as 7, das 12 as 13, das 16 as 17 e das 19 as 20

horas. A Figura 9 e 10 mostra, respectivamente, a vista lateral do trator com e sem capota.
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Figura 9 — Vista lateral com o trator com a capota utilizado

Fonte: Autor.

Figura 10 — Vista lateral com o trator sem a capota utilizado

Fonte: Autor.
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3.8 Caracteristicas fisicas do operador

Participou deste estudo um operador voluntario saudavel, que ndo faz uso de
qualquer medicamento, com idade de 26 anos, massa de 117 Kg, 1,81 m de estatura,
fisicamente ativo, com coloracdo da pele branca. O operador pode ser visualizado pela Figura
11.

Figura 111 — Vista frontal do operador

Fonte: Autor.

3.9 Indice de temperatura e umidade

Para a avaliagdo da sensacdo térmica o método utilizado foi o indice de
temperatura e umidade (ITU ou THI) desenvolvido por Thom (1959 apud COSTA et al.,
2009). O ITU pode ser definida pela Equacéo 2:

ITU =Ta—0,55.(1-UR).(Ta — 14) (@)
Em que:

ITU — indice de temperatura e umidade, °C;

Ta — Temperatura do ar, em °C;
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UR — Umidade relativa do ar, em fracdo decimal;

Segundo Thom (1959 apud COSTA et al., 2009) os valores encontrados acima de
25, sdo considerados pela maioria como desconfortavel, enquanto que os valores entre 15 e 20
sdo aceitos pela maioria como confortaveis. Na Tabela 2 sdo mostradas as faixas de conforto

térmico em func¢do do valor do ITU:

Tabela 2 — indice de temperatura e umidade (ITU)

Faixa (°C) Estresse térmico
<20 Frio
15-20 Conforto
20-25 Pouco desconforto
>25 Desconforto

Fonte: Thom (1959) modificado por Costa et al., (2009).

Foi utilizado o Data Logger da marca HOBO modelo 10-003, conforme Figura
12, para medicdo da temperatura e umidade relativa do ar no interior da plataforma de
operagéo.
Figura 122 — Data logger HOBO 10-003
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Fonte: Autor.

3.10 NR-15 anexo 3 - indice de bulbo imido e termdmetro de globo

Esta norma brasileira € a décima quinta das trinta e seis Normas

Regulamentadoras contidas em Portarias do Ministério do Trabalho, que tem como objetivo
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regulamentar o texto da Lei n° 6.514 de 22 de dezembro de 1977. NR-15 estabelece os
agentes passiveis de classificacdo como insalubres e apresenta as atividades e os limites de
tolerancia destes agentes.

O agente calor esta definido na Norma Regulamentadora NR-15, no anexo 3. Os
principios e defini¢des do método para medicdo do “estresse” de calor a que um trabalhador
esta exposto sdo, em particular, da producdo de calor interna do corpo, como resultado de uma
atividade fisica, da presenca de fonte de calor e das caracteristicas do meio onde ocorre a
transferéncia de calor, entre a atmosfera e o corpo.

As Equacbes 3 e 4 referem-se a0 método do estresse de calor denominado de
“indice de bulbo Umido e temperatura de globo” (IBUTG) para ambientes internos e externos

sem carga solar e ambientes externos com carga solar.

Ambientes internos e externos sem carga solar:

IBUTG = 0,7 * ty, +0,3 * t, ©)

Ambientes externos com carga solar:

IBUTG = 0,7 * ty, + 0,1 tys + 0,2 % ¢, (4)

Em que:

IBUTG — Indice de bulbo imido termémetro de globo, °C;
t,n — Temperatura do bulbo Umido natural, °C;

t,s - Temperatura de bulbo seco, °C;

t, - Temperatura do globo, °C;

O aparelho usado foi o medidor de estresse térmico TGD-400 (Figura 13). As
medicgdes foram efetuadas no local onde permanece o trabalhador, na plataforma de operacao,
0s horérios das coletas foram as 7, 13, 17 e as 20h. Os valores do IBUTG séo entdo
confrontados com o tipo de atividade e comparados com limites de tolerancia para exposi¢do
ao calor, em regime de trabalho e descanso (min). Os limites de tolerancia para o indice

IBUTG sdo mostrados na Tabela 3.
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Figura 13 — Medidor de estresse termico TGD-400

g

N

B reome
g i
122290

INSTRUTHERM MEDIDORDE STRESS TERMICO
2 , ;

HEAT STRESS

@ MODO UNIDADE

AJUSTAR HORA REGISTRO MAX/MIN

e MEM MEDIA ZERO LER
TGD-400 SRR

>

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Limites de tolerancia para exposi¢éo ao calor, em regime de trabalho intermitente
com periodos de descanso no préprio local de prestacdo de servico

REGIME DE TRABALHO
INTERMITENTE COM DESCANSO
NO PROPRIO LOCAL DE

TRABALHO LEVE MODERADA | PESADA

TIPO DE ATIVIDADE

Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos de trabalho
15 minutos de descanso
30 minutos de trabalho
30 minutos de descanso
15 minutos de trabalho
45 minutos de descanso

30,1a30,6 26,8 a 28,0 25,1a259

30,7a31,4 28,1a294 26,0a27,9

315a322 295a3l11 28,0a30,0

N&o & permitido do trabalho sem aadogdo | Acimade | .o 40594 | Acimade
de medidas adequadas de controle 32,2 30,0

Fonte: Portaria n°3.214/78 — NR-15 — Anexo n°3 — Quadro n°1.

A determinacdo do tipo de atividade (leve, moderada ou pesada) é feita
considerando-se a Tabela 4.
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Tabela 4 — Taxa 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 bracos e pernas (ex: dirigir) 150

De pé, trabalho leve, em méaquinas ou bancada, principalmente com os bragos 150
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180
De pé, trabalho leve, em méaquinas ou bancada, principalmente com os bracos 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma
movimentacao 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar e empurrar 300
TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar peso (ex: remogao com
pa) 440
Trabalho fatigante 550
Fonte: Portaria n°3. 214/78 — NR15 — Anexo n°3 — Quadro n°3.

3.11  Carga fisica de trabalho

Para a carga fisica de trabalho, foi utilizado o método proposto por Apud (1989), a
carga cardiovascular (CCV), foi determinada com base na frequéncia cardiaca de repouso
(FCR), na frequéncia cardiaca do operador durante o trabalho realizado (FCT), e na idade do

operador.
A CCV é expressa em valores percentuais e é definida pela Equacéo 5:
ccv = EEFD 100 (5)
(FCM—FCR)
Onde:

CCV - Carga cardiovascular, em %;

FCT — Freqléncia cardiaca trabalhando, em bpm;

FCR — Freqguéncia cardiaca em repouso, bpm;

FCM — Frequiéncia cardiaca maxima (220 — idade), bpm;

A frequéncia cardiaca limite (FCL) em bpm, para a carga cardiovascular de 40%
foi obtida pela seguinte equacéo 6:
FCL =0,40.(FCM — FCR) + FCR (6)
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O tempo de pausa para cada hora de trabalho foi obtido por intermédio da carga
cardiovascular quando esta fosse superior a 40% da carga obtida em repouso o tempo de

repouso pode ser determinado pela equacao (7):

[Ht(FCT—FCL)]

Ir = =Ga—ren)

()
Onde:
Tr — Tempo de repouso, em minutos;

Ht — Duracéo de trabalho, em minutos.

Segundo Apud (1999), um trabalho que exige frequéncia cardiaca média inferior a
75 batimentos por minuto deve ser classificado como “muito leve”, de 75 a 100 como “leve”,
de 101 a 125 como “moderadamente pesado”, de 126 a 150 como “pesado”, de 151 a 175

como “pesadissimo” e acima de 175 “extremamente pesado” como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo da carga fisica de trabalho através da frequéncia cardiaca de
trabalho

CARGA FISICA DE TRABALHO FREQUENCIA CARDIACA EM BPM

Muito leve <75
Leve 75-100
Moderadamente pesada 100-125
Pesada 125-150
Pesadissima 150-175
Extremamente pesada >175

Fonte: Couto (1995).

A coleta de dados da frequéncia cardiaca sera feita em uma frequéncia de 10
minutos durante toda a sua jornada de trabalho, através do medidor de frequéncia cardiaca da
polar, modelo T31-CODED, composto por um receptor digital, uma fita elastica e um
transmissor de sensores, colocados na altura do peito, como ilustrado na Figura 14.



Figura 14 — Medidor de frequéncia cardiaca da polar, modelo T31-CODED
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Fonte: Autor.

3.12  Termografia

3.12.1 Preparo do operador

Para o tratamento termografico do operador, foram orientadas as seguintes
precaucoes:

Evitar qualquer atividade fisica que pudesse afetar a temperatura do corpo e o fluxo de

sangue nos locais registrados por pelo menos uma hora antes de realizar a operagéo;

Evitar o consumo de bebidas alcodlicas, café ou cha previamente a operagéo;
Evitar tomar sol antes da operacao;

Evitar fumar cigarro previamente a operacao;

Evitar o uso de protetor solar e/ou outros cosméticos, como creme, gel ou spray;
— Evitar expor-se a agua muito quente e banhar-se antes da operacgéo;

Evitar o uso de roupas apertadas, evitando-se qualquer aperto sobre a pele;

Evitar o uso de anéis, brincos, pulseiras, correntes durante a operacéo;
Evitar ter relagOes sexuais nas ultimas 12 horas;

46
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— Evitar o uso de medicamentos;

— Evitar alimentar-se duas horas antes do experimento.

3.12.2 Termovisor

Foram utilizados termovisores (FLIR i3 Compact Thermal Imaging InfraRed
Camera ) com uma resolucdo de 60x60 pixels (3600 pixels) com uma sensibilidade térmica
menor que 0,15°C, com uma precisdo variando de + 2°C, com faixa de temperatura de -20 a
250°C, capacidade de armazenamento de mais de 5000 imagens, alta resolucdo em LCD de
2,8”, com emissividade ajustavel de 0,1, a 1,0, como pode ser observado na Figura 15.

O valor da emissividade foi ajustado para 0,98 (BRIOSCHI, 2003), referente ao
da pele humana.

Figura 15 — Termovisores FLIR série i3

Fonte: Autor.

3.12.3 Captacdo de imagens termograficas

Na etapa de captacdo e registro das imagens termograficas do operador em
condicBes de operacdo e horéarios estabelecidos (ver item 3.7), foi-se utilizado o termovisor
FLIR série i (item 3.12.2) e foram captadas com énfase nas trés regides distintas (1 da face do



48

operador, 1 do braco e do dorso da méo e 1 da perna esquerda) a cada 10 minutos, a uma
distancia de 1,5 £0,5m da regido de interesse do corpo do operador, ao final do estudo foram
obtidos um total de 1008 imagens termograficas.

Devido a quantidade elevadas de imagens termograficas geradas neste estudo
(1008 imagens), as trés imagens (Figura 16, 17 e 18) foram apresentadas como modelo para
as demais, conforme énfase na superficies das regides de interesse: o interior da plataforma de
operacdo com zoom no rosto do operador (Figura 16); o braco e a méo esquerda do operador

(Figura 17); e a perna do operador (Figura 18).

Figura 16 — Imagem termogréfica da plataforma de
operacdo com énfase na regido facial do operador

Fonte: Autor.



Figura 17 — Imagem termografica da plataforma de
operacdo com énfase na regido da mao e do braco
esquerdo do operador

Fonte: Autor.

Figura 18 — Imagem termografica da plataforma de
operacgdo com énfase na regido da perna esquerda do
operador

Fonte: Autor.

49



50

3.12.4 Tratamento dos dados

Na etapa de tratamento de dados as imagens foram: transferidas, organizadas e
pos-processadas eletronicamente utilizando-se o programa computacional Researcher 2.9, nos
quais se obteve as temperaturas médias da pele em regides do corpo analisadas, através da

selecdo da area interessada.

Nas Figuras 19, 20 e 21 foram apresentados a interface do programa
computacional utilizado, com as imagens termograficas em diferentes regides do corpo,
respectivamente: face do operador, méo e braco; e perna esquerda. Em cada imagem foi

extraida a temperatura média de todo membro.

Figura 19 — Interface do “software” ThermaCAM Reseaecher PROFESSIONAL 2.10
apresentando uma imagem termogréafica com a face do operador selecionada
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6:25:40908 6:25.40.907 ﬁ 62540907 | &
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15\De:

[ [zle)|2le|mlo|of 8]+

185°C on

9% Analysis = Position ]za Obj. Par | € Image | E¥ Text comment
Label Pos X1 Pos Y1 Pos X2 Pos Y2
AR0L 20 17 41 43

35 40 45 50 55 €0 65 70 75 80 85 90 95 100

& IR Results | |-+ Profile & Hi Plot| E Multi|

Fonte: Autor.
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Figura 20 — Interface do “software” ThermaCAM Reseaccher PROFESSIONAL 2.10
apresentando uma imagem termogréfica com a mao e o braco esquerdo do operador
selecionada

8z R 8 [weEes o 2
@5 -t o ) |
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AROL 26 320 34 308 05
AR02 2711 319 48 306 08 O

T Results | |-+ Profile & Hi |© Plot] E' Mult
Fonte: Autor.
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Figura 21 — Interface do “software” ThermaCAM Reseaccher PROFESSIONAL 2.10
apresentando uma imagem termografica com perna esquerda do operador selecionada
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3.13 Metodologia estatistica

As analises das curvas de regressao foram realizadas utilizando-se as variaveis
meteorologicas ou fisiologicas em funcdo dos horérios trabalhados, onde foram registradas
em planilha eletrdnica, posteriormente foi verificado se a funcdo de regressdo € adequada aos
dados através da analise de residuos utilizando o software Minitab versdo 15. O delineamento
experimental utilizado foi o DIC (delineamento inteiramente casualizado). Foi feito a analise
de variancia (ANOVA) pelo teste f e posteriormente o teste de médias da minima diferenca
significativa (MDS) a 1 % de significancia. Os dados foram analisados atraves o software
“ASSISTAT 7.6 beta”
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Zonas de conforto térmico e indice de temperatura e umidade

Foi verificado que de acordo com as Figuras 22, 23, 24 e 25 a temperatura do ar
no interior da plataforma de operagdo em todas as condic¢des de operagdo manteve-se fora da
zona de conforto térmico sugerido por Dul e Weerdmeester (1998) e que temperatura do ar
acima de 30°C pode causar riscos a saude do operador, para estes casos sugere-se diminuir o
tempo de exposicdo do trabalhador ao ambiente para que o organismo possa eliminar o
excesso de carga térmica e restabelecer seu equilibrio. Foi verificado também que nos
tratamentos estudados, ndo houve variacdo brusca de temperatura (+ 4°C), onde, segundo
Gallois (2002) variacfes bruscas de temperatura (+ 4°C) aumentam os riscos a acidentes de
trabalho e lesdes térmicas em virtude da queda de capacidade fisica e mental do individuo
provocada por essas variagoes.

Na operacdo de aragdo, com o trator com capota, a umidade relativa do ar média
no interior da plataforma de operacdo manteve-se dentro da zona de conforto sugerido por
Alves (2002) apenas nos horéarios das 12 as 13h para todos os dias trabalhados e 16 as 17h
para um dia trabalhado, para a operacdo de subsolagem, com o trator com capota, apenas nos
horéarios das 12 as 13 para todos os dias trabalhados, e 16 as 17h para dois dias trabalhados,
para a operacdo de subsolagem, com o trator sem capota, apenas nos horarios das 12 as 13h
para dois dias trabalhados, e 16 as 17h para todos os dias trabalhados, para a operagdo de
subsolagem, com o trator sem capota, apenas nos horario das 12 as 13h para um dia
trabalhado, e 16 as 17h para todos os dias trabalhados, as variacGes da umidade relativa do ar

podem ser visualizadas nas Figuras 22, 23, 24 e 25.
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Figura 22 — Temperatura e umidade relativa do ar no interior da plataforma de operacao,
realizando subsolagem com o trator com capota

Temperatura e umidade relativa do ar nos horarios trabalhados
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Fonte: Autor.

Figura 23 — Temperatura e umidade relativa do ar no interior da plataforma de operacao,
realizando aracdo com o trator com capota

Temperatura e umidade relativa do ar nos horarios trabalhados
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Figura 24 — Temperatura e umidade relativa do ar no interior da plataforma de operacao,
realizando aragcdo com o trator sem capota

Temperatura e umidade relativa do ar nos horarios trabalhados

Fonte: Autor.
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Figura 25 — Temperatura e umidade relativa do ar no interior da plataforma de operacdo,
realizando subsolagem com o trator sem capota

Temperatura e umidade relativa do ar nos horarios trabalhados
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Foi observado ainda que a temperatura e a umidade relativa se comportaram de

forma inversa ao longo do dia, porém com amplitudes semelhantes, o que dificultou ainda



56

mais o estabelecimento das variaveis dentro da zona de conforto térmico. VAREJAO-SILVA
(2005) relatou que a alteracdo da umidade relativa do ar pode advir exclusivamente de
alteracdo na temperatura ambiente, ou seja, a umidade € dependente da temperatura. Como
consequéncia desse efeito, deve-se esperar que a umidade relativa diminua, a partir do
nascimento do sol, atingindo o valor minimo das horas mais quentes do dia, voltando a
aumentar em seguida, apenas por efeito térmico.

Como resultado, o interior da plataforma de operacdo permaneceu quente e
umido, causando uma sensagdo térmica desagradavel, surgindo sinais de fadiga no corpo,
podendo ser ndo somente desconfortavel, mas, também perigoso. Reforca Repelli (1998), que
a regido onde o estudo foi submetido além de estar localizada em uma regido tropical esta
préxima ao oceano, onde o clima é tropical imido com temperaturas do ar elevada durante
todo o ano, com pouca variagdo sazonal, onde em certos dias, sdo extremamente
desconfortaveis para as atividades humanas. O mesmo autor salienta ainda que a populagdo da
cidade reclama deste clima desconfortavel, particularmente no inicio do verdo, quando se tem
uma sensacdo de que temperatura do ar aumentou muito, fato este provavelmente justificado
devido a diminuicdo da velocidade do vento nessa época do ano.

As variacdes do ITU em todas as condi¢cOes de operacdo estdo detalhadas na
Figura 26, onde, de acordo com a linha de tendéncia os valores médios do ITU permaneceram
acima de 25°C, estando essas temperaturas enquadradas na sensacdo térmica considerada com
“desconfortavel” para a maioria das pessoas. Em contra partida, para essa mesma época do
ano, Oliveira et al. (2006) observaram que no sudeste, os valores de ITU médios
proporcionaram menores riscos de desconforto térmico devido aos menores valores de
temperatura e umidade relativa do ar, indicando ser o periodo pela qual os trabalhadores rurais
podem obter maiores rendimentos no desenvolvimento de atividades de campo, além de
reduzir os riscos de acidente causado devido o desconforto térmico. Relatou também que em
condicBGes ambientais muito quentes, pode trazer danos a satde dos trabalhadores rurais.

Ainda com relacdo a Figura 26, foi verificado que para todas as condicGes de
operacdo que a funcdo de regressdo é adequada aos dados, fato detalhado através do R2 e
confirmado através do grafico da analise de residuos (apéndice A Figura 41-44), evidenciando

que os mesmos se distribuem aleatoriamente em torno da meédia zero.



Figura 26 — Variacdo do ITU nos horarios trabalhados, por condicéo de operacéo, e

classificacdo do estresse calorico

31,0

Variagdo do ITU nos horarios estudados (°C)

30,0

29,0

28,0

27,0

ITU (°C)

26,0
25,0
24,0

¢ Subsolagem com capota
®m  Aracdo com capota
Aracdo sem capota

e Subsolagem sem capota

e>25: Desconforto

Fonte: Autor.

Intervalo de tempo (h)

04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00

y = -32,569x? + 33,786x + 19,806; R2=0,7138

y =-38,591x? + 40,957x + 17,803; R2=0,8110

y =-39,672x2% + 41,525x + 17,886; R2 = 0,8356

4.2 Insalubridades a exposicao ao calor

y = -34,925x? + 37,618x + 18,574; R2 = 0,8621
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Na Tabela 6 estdo apresentados os valores do IBUTG durante a jornada de

trabalho em todas as condi¢des de operacBes do preparo secundario do solo, bem como a

classificacdo do tipo de atividade, o IBUTG para o trabalho continuo (sem interrupgdo) de

acordo com a NR-15 e o tempo de permanéncia da atividade.

Tabela 6 — Valores médios de IBUTG durante a jornada de trabalho, por atividade, o IBUTG
limite para trabalho continuo e o tempo de permanéncia

CONDICAQO DE  HORARIO 1BUTE (0 LSS P oARA | TOP

OPERACAO (h) R1 R2 B3  MEDIA 5 TRABALHO  (h)
CONTINUO

07:00:00 26,63 26,24 27,10 26,65 LEVE ATE 30 1
SUBSOLAGEM  13:00:00 28,81 28,07 2850 28,46 LEVE ATE 30 1
COM CAPOTA  17:00:00 2529 26,22 27,20 26,24 LEVE ATE 30 1
20:00:00 24,99 2544 26,20 2554 LEVE ATE 30 1
07:00:00 27,30 27,30 26,00 26,87 LEVE ATE 30 1
ARACAOCOM  13:00:00 2870 28,90 2840 28,67 LEVE ATE 30 1
CAPOTA 17:00:00 27,00 28,40 28,10 27,83 LEVE ATE 30 1
20:00:00 26,40 2560 2590 2597 LEVE ATE 30 1
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07:00:00 26,00 26,60 26,60 26,40 LEVE ATE 30 1

ARACAOSEM  13:00:00 29,70 2890 29,20 29,27 LEVE ATE 30 1
CAPOTA 17:00:00 28,40 26,70 2590 27,00 LEVE ATE 30 1
20:00:00 2590 26,00 2560 25,83 LEVE ATE 30 1

07:00:00 27,60 27,00 27,10 27,23 LEVE ATE 30 1

SUBSOLAGEM  13:00:00 27,80 30,40 2391 27,37 LEVE ATE 30 1
SEM CAPOTA  17:00:00 27,50 27,40 24,20 26,37 LEVE ATE 30 1
20:00:00 26,10 26,50 24,48 25,69 LEVE ATE 30 1

Fonte: Autor.

Foi visualizado que para todos os horérios das condi¢des de operagdo os valores
médios do IBUTG foram menores que 30°C, ndo ultrapassando os valores estabelecidos para
o tipo de atividade “leve” de acordo com a NR-15. N&o havendo, dessa forma, a necessidade
de descanso a cada hora de trabalho.

De acordo com as curvas de regressdo visualizadas da Figura 27, para todas as
atividades estudadas, mesmo nos horarios mais criticos do dia, os valores do IBUTG tendem a
permanecer menores que 30°C, em Minas Gerais um estudo semelhante (GOSLING, 2008)
realizando aragcdo em um trator da marca Valtra 68 ES relatou um IBUTG de 30,2°C,
resultando em sobrecarga térmica para o nivel de atividade exercida, vale ressaltar ainda que o
trator Valtra 68 ES € um modelo antigo que ndo possui protecdo contra intempéries e

irradiacdo de energia nas pernas.

Figura 27 — Variacdo do IBUTG nos horarios trabalhados, por condicao de operacao, e
classificacdo da atividade de acordo com a NR-15
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Aragio sem capota y =-37,245%? + 3E+06x - 6E+10; R2=0,7363

e Subsolagem sem capota  y =-29,595x2 + 2E+06x - 5E+10; R2=0,7136
=== Trabalho leve

IBUTG (°C)

Fonte: Autor.
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Concordando com os resultados do experimento relatado, (SANTOS et al., 2004)
avaliaram o conforto térmico em tratores agricolas sem cabine e concluiram que as atividades
realizadas pelos operadores eram insalubres, em funcéo do calor ter sido superior ao limite
maximo permitido, constatando-se ainda um aumento da temperatura devido ao aquecimento
proveniente do motor da maquina, ndo utilizacdo de protetores solar, ma ou nenhuma
programacdo de horarios de almogo e descanso, além da utilizacdo de tipos errados de
vestimenta. Esses fatores, além de comprometer a salde dos operadores, reduzem o
rendimento das operacdes.

Vale ressaltar que nas operacdes de aragdo e subsolagem realizadas com o trator
com a capota 0 operador ndo se manteve dentro da &rea sombreada em todos os periodos
trabalhados na plataforma de operacéo, devido ao deslocamento da sombra ao longo do dia,
apenas no intervalo das 12 as 13 h o operador permaneceu em um ambiente protegido da
radiacdo solar direta por todo o seu corpo, no restante dos horarios trabalhados o operador
esteve parcialmente exposto a radiacdo solar, fato este pode ser reforcado através dos valores
médios do IBUTG nos horarios das 12 as 13h, onde foram menores nas operacdes realizadas
com o trator com capota.

Foi verificado em cada tratamento que a funcdo de regressdo é adequada aos
dados, pois, de acordo com os gréaficos do apéndice A (Figura 45-48) os residuos se

distribuem aleatoriamente em torno da média zero.

4.4 Carga fisica de trabalho

Observou-se que na operacdo de subsolagem com capota apenas em um horario a
frequéncia cardiaca de trabalho manteve-se menor que 75 bpm, sendo considerado como
“muito leve”, no entanto, para os demais horarios o batimento cardiaco manteve-se dentro do
intervalo de 75 a 100 bpm sendo considerada como “leve”, Couto em 2007 afirmou que
frequéncia cardiaca menor que 110 bpm ndo sdo prejudiciais a saude do trabalhador. Foi
observado tambeém que para dois dias trabalhados a frequéncia cardiaca em repouso manteve-
se dentro do intervalo considerado normal (BARBIERI, 2002; BRUNNER e SUDDARTH,
2009), ambos os autores relataram em seus estudos que a frequéncia cardiaca normal para um
adulto ausente de doencas cardiovasculares em repouso estd na faixa de 60 a 80 bpm. O
comportamento da frequéncia cardiaca no trabalho e em repouso pode ser visualizado através
da Figura 28.
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Figura 28 — Variacdo da frequéncia cardiaca nos horarios trabalhados,
realizando subsolagem com o trator com capota
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Observou-se gque na operacdo de aracdo com capota apenas em trés horarios a

frequéncia cardiaca de trabalho manteve-se menor que 75 bpm, sendo considerado como

“muito leve”, no entanto, para os demais horarios o batimento cardiaco manteve-se dentro do

intervalo de 75 a 100 bpm sendo considerada como “leve”

, foi observado também que para

dois dias trabalhados a frequéncia cardiaca em repouso manteve-se dentro da faixa de 60 a 80

bpm. A variacéo da frequéncia cardiaca no trabalho e em repouso pode ser visualizada atraves

da Figura 29.

Figura 29 — Variacdo da frequéncia cardiaca nos horarios trabalhados, realizando
aragdo com o trator com capota

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Frequencia cardiaca (bpm)

Fonte: Autor.

Frequencia cardiaca nos horarios trabalhados

P L LR ESE®
SIS DS S
SO G EPETGS TG

Horarios trabalhados (h)

mmFCT
== FCR
—FC min
—FC max



61

Verificou-se que na operagdo de aracdo sem capota que em quatro horérios a
frequéncia cardiaca de trabalho manteve-se menor que 75 bpm, sendo considerado como
“muito leve”, no entanto, para os demais horarios o batimento cardiaco manteve-se dentro do
intervalo de 75 a 100 bpm sendo considerada como “leve”, foi verificado também que para
dois dias trabalhados a frequéncia cardiaca em repouso manteve-se dentro da faixa de 60 a 80
bpm. A variacéo da frequéncia cardiaca no trabalho e em repouso pode ser visualizada atraves
da Figura 30.

Figura 30 — Variacdo da frequéncia cardiaca nos horarios trabalhados, realizando
aracdo com o trator sem capota
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Fonte: Autor.

Verificou-se que na operacao de subsolagem sem capota que em cinco horarios a
frequéncia cardiaca de trabalho manteve-se menor que 75 bpm, sendo considerado como
“muito leve”, no entanto, para os demais horarios o batimento cardiaco manteve-se dentro do
intervalo de 75 a 100 bpm sendo considerada como “leve”, foi verificado também que para
dois dias trabalhados a frequéncia cardiaca em repouso manteve-se dentro da faixa de 60 a 80
bpm. A variagéo da frequéncia cardiaca no trabalho e em repouso pode ser visualizada atraves
da Figura 31.
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Figura 31 — Variacdo da frequéncia cardiaca nos horarios trabalhados,
realizando subsolagem com o trator sem capota
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O aumento da frequéncia cardiaca no inicio das atividades fisicas ocorre devido a
diminuicdo imediata da atividade do sistema nervoso parassimpatico e aumento da atividade
do sistema nervoso simpatico, o que é suficiente para elevar a frequéncia cardiaca a cerca de
30 batimentos por minuto. Na continuacdo da atividade fisica, a frequéncia cardiaca aumenta
novamente pelo aumento da concentracdo sanguinea de noradrenalina, distensdo mecanica da
auricula e sequentemente, do né sinusal em funcdo de maior retorno venoso, aumentando
também a temperatura corporal (SILVA, 2012).

O aumento da variabilidade da frequéncia cardiaca durante o trabalho é sinal de
boa adaptacdo, caracterizando um individuo saudavel com mecanismos autonémicos
eficientes. Inversamente, a diminuicdo da variabilidade da frequéncia cardiaca é
frequentemente um indicador de adaptacdo anormal, o que pode indicar a presenca de mau
funcionamento fisiolégico no individuo (PUMPRLA et al., 2002). A reducdo da variabilidade
da frequéncia cardiaca vem sendo apontada como um importante indicador em pessoas com
patologias.

Observou-se também que em todas as condi¢cGes de operacdo, na maioria do
tempo, a frequéncia cardiaca, manteve-se dentro da faixa considerada normal para adultos

saudaveis em repouso, evidenciando que as operacdes nao solicitavam grandes exigéncias
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fisicas por parte do operador, embora em alguns periodos (criticos) do dia tenham concluido
para um aumento da frequéncia cardiaca acima de 80 bpm.

Os valores médios da carga cardiovascular (CCV), as frequéncias cardiacas de
trabalho (FCT), limite (FCL), de repouso (FCR) e méaxima (FCM), a classificacdo do carga
fisica durante a jornada de trabalho e o tempo de exposi¢do sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Carga fisica de trabalho exigida nas atividades de preparo secundario do solo

CARGA
CONDICOESDE ~ CCV  FCT FCL FCR FCM FISICADE (0o
OPERACAO (%) bpm bpm bpm bpm TRABALHO (horas)
TABELA 4
Subsolagem com 293 84,04 127,90 80,75 193,00 leve 4
capota 526 82,63 123,70 76,50 193,00 leve 4
3,49 76,71 120,70 72,50 193,00 leve 4
449 78,63 121,15 73,25 193,00 leve 4
Aracdo com capota 4,24 82,88 124,00 78,00 193,00 leve 4
518 85,10 126,00 81,33 193,00 leve 4
1,87 79,17 123,40 77,00 193,00 leve 4
Aracdo sem capota 3,83 75,92 119,95 71,25 193,00 leve 4
2,61 81,00 124,00 78,00 193,00 leve 4
3,20 75,88 120,40 72,00 193,00 leve 4
Subsolagem sem capota 4,46 74,29 118,45 68,75 193,00 Muito leve 4
2,73 77,25 117,18 66,63 193,00 leve 4

Fonte: Autor

Nenhuma atividade exigiu esforco de modo que a carga cardiovascular
ultrapassasse o limite de 40% da frequéncia cardiaca de trabalho. Mesmo ndo estando
ultrapassando o limite recomendando, este dado ndo deixa de ser relevante, a sobrecarga fisica
do trabalho agricola mesmo que minima pode produzir enfermidades no organismo humano,
resultando em afastamento do trabalho e aposentadorias (APUD, 1999).

Portanto, ndo foi necessario o calculo do tempo de repouso para as atividades. No
entanto, é de extrema importancia o incentivo a adocao de pausas voluntarias para descanso e
relaxamento dos musculos. Seria interessante a ado¢do dessas pausas fora da plataforma de
operacdo, no intuito de evitar posi¢cBes constantes por muito tempo, condi¢Bes climaticas
insatisfatdrias, risco ao ataque de animais pegonhentos e poeira em suspensao.

A média diéria da CCV ndo mostrou diferenca estatistica (p=0,05) de acordo com
a analise de variancia (apéndice B Tabela 8) evidenciando que a exigéncia do esforgo fisico
para todas as atividades foram semelhantes. As médias diarias da CCV podem ser

visualizadas pela Figura 32.
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Figura 32 — CCV médio nas atividades de preparo secundario do solo
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Fonte: Autor.

A diferenca ndo significativa da carga cardiovascular entre as condicdes de
operacdo pode ser justificada provavelmente pela semelhanca entre os esforgcos exigidos na
operacdo de aragdo e subsolagem onde era necessario realizar manobra de cabeceira
acionando os pedais de embreagem, alavancas de controle do sistema de trés pontos para
levantar e abaixar o implemento (arado) e acionar as alavancas de controle do sistema

hidraulico de controle remoto (subsolagem).

4.4 Termografia

441  Temperatura cutanea facial

As curvas de regressdo da Figura 33 mostram que para todas as condicGes de
operacdo, houve uma tendéncia ascendente no valor da temperatura cuténea facial ao longo do
dia (das 7 as 12h), e descendente ao longo da tarde estendendo-se para as horas noturnas (das
13 as 20h), e que, seus valores minimos foram das 6 as 7h e das 19 as 20h, e que 0s seus
valores maximos foram entre os horérios das 12 as 13h. Foi verificado em cada condicdo de
operacdo que a fungdo de regressdo é adequada aos dados, pois, de acordo com o apéndice A
(Figura 49-52) os residuos se distribuem aleatoriamente em torno da média zero. A variagéo
da temperatura da pele do trabalhador ao longo dos horarios estudados assegura, para este

caso (ambientes externos), a situacdo de equilibrio térmico, de forma automatica através do
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processo de termorregulacdo. Vale salientar, que a temperaturas cutaneas facial mais proxima
ao de conforto estdo compreendidas nos horarios das 7, 16 e 19h, no periodo das 12h a
temperatura da pele manteve-se acima da temperatura de conforto, fato este devido
provavelmente ao alto fluxo de calor transferido entre o ambiente e a superficie da pele, e que
o valor da temperatura de conforto da pele encontrou-se muito préxima ao citado por Ferreira
em 2005 (33,7°C). A temperatura de conforto da pele foi convencionada como sendo a
temperatura no horario das 6 h e 00 min, onde as condi¢des ambientais estavam mais
satisfatorias ao operador de acordo com Indice de Temperatura e Umidade proposta por Thom
(COSTA et al.,2009).

Figura 33 — Variacdo da temperatura cutanea facial nos horarios estudados

Variacdo da temperatura cutanea facial nos horarios estudados
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® Subsolagem sem capota y =-42,553x? + 45,802x + 22,309; R? = 0,8273

x Temperatura de conforto
Fonte: Autor.
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Para o horario das 16 as 17h as operacOes realizadas sem capota diferiram das
realizadas com capota (p < 0,01), quanto aos demais horérios, as temperaturas da pele da face
ndo diferiram (p > 0,05). No Apéndice B (Tabela 9) é possivel observar a analise de variancia
da temperatura cutanea facial média nos horarios estudados. A Figura 34 (a,b,c e d) observa-

se as temperaturas da pele facial médias, com relacdo aos horérios trabalhados e o tipo de
atividade.

Figura 34 — Temperatura cutanea facial média de acordo com a hora e a atividade exercida:
Média da temperatura facial nos horarios estudados (°C) realizando a subsolagem com capota
(a), aracdo com capota (b), aragdo sem capota (c), a subsolagem sem capota (d)
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Fonte: Autor.
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4.4.2  Temperatura cutanea do braco

A Figura 35 mostra a variacdo da temperatura cutanea do bra¢o nos horarios
estudados, onde, a curva de regressdo mostra que a temperatura tende a elevar-se das 6 as 13h
e a diminuir das 13 as 20h, atingindo o seu maximo as 13h e o minimo as 6 e 20h. Uma
menor temperatura corporal no periodo da manhd, seguida de aumento no turno da tarde,
também foi encontrada por outros autores empregando diferentes métodos de registro da
temperatura (termdmetro clinico sublingual e sensor fixado no ombro) (EDWARDS et al.,
2008; PRONINA; RYBAKOV, 2011). Os estudos dessas variagdes em fungdo do horario do
dia sdo importantes na tentativa de se estabelecer uma faixa de normalidade, visando
caracterizar um estado de hipo ou hipertermia (COSTA, 2012).

Figura 35 — Variacdo da temperatura cutanea do brago nos horarios trabalhados

Variacéo da temperatura cutanea do brago nos horarios estudados
37,0

36,0 e

35,0
34,0 3
33,0 A= e

32,0 - n g
31,0 \&?
00 ) - —

04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00
Intervalo de tempo (h)
# Subsolagem com capota y =-35,334x2 + 38,069x + 23,480; R2=0,8574

= Aragdo com capota y =-39,234x2 + 42,245x + 22,154; R?=0,6987
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© Subsolagem sem capota y = -52,698x2 + 57,890x + 19,093; R? =0,8483
* Temperatura de conforto

Temperatura cutanea do brago (°C)

Fonte: Autor.

Ainda com relagdo a Figura 35, a linha de tendéncia prevé uma permanéncia da
temperatura da pele do braco acima da considerada como confortavel, para todos os horarios
do dia e condicOes de operacdo, a analise dos residuos apresentados em Apéndice A (Figura

53-56) mostra que os mesmo se distribuem de forma aleatéria em torno da média zero.
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As médias das temperaturas cutanea do braco de acordo com a hora e com as
condicBes de operacdo estdo dispostas na Figura 36 (a, b, ¢, e d), onde as médias diferiram
entre os horarios trabalhados (p<0,01), e que entre as atividades houve diferenca (p<0,01)
somente nos horéarios das 12 as 13h e das 16 as 17h, evidenciando que a remogéo da capota
contribuiu para um aumento da temperatura da pele do braco apenas nestes horérios
trabalhados, e que para os demais horérios a remocéo da capota nao influenciou para um
aumento da temperatura da pele do braco. Resultado semelhante foi observado em ambiente
urbano aberto, onde o sombreamento foi o fator preponderante para a reducéo da temperatura
média da pele de 36,61 a 35,54°C em homens (NAKATA, 2010), esta redugdo ocorre a partir
do momento em que a pele humana deixa de absorver radiagéo de ondas curtas provenientes
do sol e passa a receber apenas radiacdo de ondas longas dos objetos entorno exemplo este, o
objeto que causa 0 sombreamento. No Apéndice B (Tabela 10) é possivel observar a analise

de variancia da temperatura cutanea do brago média nos horarios estudados.

Figura 36 - Temperatura cutanea do braco média de acordo com a hora e a atividade exercida:
Média da temperatura da pele do brago nos horarios estudados (°C) realizando a subsolagem
com capota (a), aracdo com capota (b), aracdo sem capota (c), a subsolagem sem capota (d)
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Média da temperatura cuténea Média da temperatura cuténea
do braco nos horarios estudados do braco nos horarios estudados
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Fonte: Autor.

4.4.3  Temperatura cutinea da mao

A Figura 37 mostra-se as linhas de tendéncia das temperaturas da pele da m&o em
todas as atividades exercidas, onde as mesmas variaram ao longo do dia: comportando-se de
forma ascendente do amanhecer ao meio dia (6 as 13h) e descendente ao longo da tarde
estendendo-se para a noite (13 as 20h). Podem existir varias justificativas para as menores
temperaturas no inicio da manha em relacao aos outros horarios do dia, os ajustes metabdlicos
seriam um deles, pois segundo pesquisadores (WAKAMURA; TOKURA, 2002), durante o
periodo noturno de sono, ocorre reducdo aguda da taxa metabdlica, impondo assim,
diminuicdo da temperatura corporal. Foi verificado em cada condicdo de operacdo que a
funcdo de regressdo é adequada aos dados, pois, de acordo com o apéndice A (Figura 57-60)
os residuos se distribuem aleatoriamente em torno da média zero. Ainda com relacdo a Figura
37, a linha de tendéncia prevé uma permanéncia da temperatura cutanea da méo acima da

considerada como confortavel para a maioria dos horarios do dia e condigdes de operagao.
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Figura 37 — Variacao da temperatura da pele da méo nos horarios trabalhados
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Fonte: autor.

A Figura 38 (a, b, c, e d) apresenta as temperaturas cutaneas do dorso da méo com

relacdo aos horarios trabalhados e o tipo e atividade, onde, para o horario das 12 as 13h as

operacOes realizadas sem capota diferiram das realizadas com capota (p<0,01). A andlise da

variancia da temperatura cutdnea média do brago nos horérios estudados esta apresentada no
Apéndice B (Tabela 11).

Figura 38 — Temperatura média da pele da mao de acordo com a hora e a atividade exercida:
Média da temperatura da pele da médo nos horérios estudados (°C) realizando a subsolagem
com capota (a), aracdo com capota (b), aracdo sem capota (c), a subsolagem sem capota (d)
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Fonte: Autor.

Apesar do aumento da temperatura cutanea do braco e méo, elas ndo chegaram a
superar valores da temperatura cutdnea nas regides da face que, por sua vez, mantiveram-se
mais homogéneas ao longo do dia. Essa menor variabilidade de temperatura nesta regido do
corpo pode ser considerada como normal, haja vista a concentracdo de 6rgdo na regido da
cabeca que, sdo produtores de calor (CAMPBELL, 2011). Esses resultados sdo importantes
por indicar que a termografia infravermelha demonstra ser sensivel ao captar esse tipo de
comportamento da distribuicdo de calor corporal com apenas um registro de imagem térmica,

indicando maior temperatura na regido central e menor nas extremidades (COSTA, 2012).

4.4.4  Temperatura cutanea da perna

Na Figura 39 é possivel observar a variacdo da temperatura cutanea da perna do
operador, onde de acordo coma curva de regressao existe uma tendéncia das temperaturas da
pele permanecerem acima da considerada de conforto e, variando ao longo do dia. As
variagfes aconteceram também para as outras partes o corpo, porém com magnitudes
diferentes, onde, as maiores diferencas registradas ao longo os horarios trabalhados foram nas
regides extremas do corpo (perna, médo e bragco) em relacdo as regides internas (cabeca), que
podem ser justificadas pelo fato de serem zonas que possuem fungdo vasomotora de perda de
calor (MACHADO - MOREIRA, 2008). Além disso, as mdos possuem muitas anastomoses
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arteriovenosas, que possuem vasos sanguineos de maiores didmetros que 0s quais contribuem

para maior taxa de fluxo sanguineo e consequente maior temperatura da pele nas maos

(COSTA, 2012).

Figura 39 — Variacdo da temperatura cutanea da perna nos horérios trabalhados
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y =-70,676x? + 77,157x + 15,455; R = 0,9667

A analise dos residuos apresentados no apéndice A (Figura 61-64) mostra que 0s

mesmo se distribuem de forma aleatéria em torno da média zero, provando que a linha de

tendéncia é adequada aos dados.

A Figura 40 (a, b, c, e d) mostra as temperaturas da pele da perna com relacdo aos

horéarios trabalhados e o tipo e atividade, onde, para o horario das 12 as 13h as operacgdes

realizadas sem capota diferiram das realizadas com capota (p<0,01), e para o horéario das 6 as

7h e 19 as 20h as temperaturas da pele ndo diferiram (p>0,05) entre as condic¢Ges de operagéo.

No Apéndice B (Tabela 12) é possivel observar a analise de variancia da temperatura cutanea

da perna média nos horarios estudados.
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Figura 40— Temperatura média da pele da perna de acordo com a hora e a atividade exercida:
Média da temperatura da pele da perna nos horérios estudados (°C) realizando a subsolagem
com capota (a), aracdo com capota (b), aracdo sem capota (c), a subsolagem sem capota (d)
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Realizando estudos com homens e mulheres despidos e estaticos, (COSTA, 2012)
comprovou que as regides que apresentaram as maiores variagdes térmicas entre 0s sujeitos
avaliados foram as méos, tanto na regido anterior como posterior. Ja a regido de menor
variacdo correspondeu ao peitoral, comprovou-se também que cada regido do corpo
apresentou um comportamento especifico de temperatura da pele de forma que os valores
médios sdo menores nas regibes extremas: maos, antebracos, bragos, pernas e coxas em
comparacao as regides do peitoril, abdémen, escapulas e dorsal inferior.

A ocorréncia de maiores variacOes da temperatura da pele nas regides da perna em
relacdo a outras partes do corpo pode ser justificada também pela vestimenta utilizada, onde
provavelmente a mesma tenha influenciado no fluxo de calor de forma a elevar a temperatura
da perna nos horarios mais quentes do dia (12 as 13 e 16 as 17h). Concordando com essas
afirmacdes Thomas et al. (2004) relatou que o tipo e vestimenta, temperatura ambiente ndo
controlada e o grau e exercicios podem ter influenciado nos resultados obtidos em seus
estudos, onde relacionou a temperatura da pele e a temperatura retal ao longo do dia, no
experimento, os avaliados foram submetidos a periodo minimo de 10min de adaptacdo ao
ambiente de avaliacdo e as condi¢des de temperatura foram similares nos cinco periodos de
registro, de forma a minimizar qualquer fator interveniente no registro da termografia
infravermelha e possibilitando a comparacéo da temperatura da pele entre os periodos.

A ocorréncia de menores variacdes da temperatura da pele nas regifes da face e
do tronco também foram encontrados por Krauchi et al. (1994) e Costa (2012), em que 0s
autores sugerem que a temperatura da pele das regiGes proximais seguem as variagcdes diarias
da temperatura retal.

Os valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha
apresentam variacGes da temperatura cutanea em regides no corpo do operador durante 0s
quatro periodos de trabalho com diferentes magnitudes em funcdo da area analisada. Os
valores encontrados nesse trabalho se mostraram similares aos estudos que identificaram
variacOes diarias da temperatura corporal mensurada a partir da temperatura retal, utilizando
termistores e sondas descartaveis (DIJK et al., 2012; THOMAS et al., 2004) e da pele,
utilizando sensor fixado no ombro (PRONINA et al., 2011 apud COSTA, 2012).

Em todos os casos, 0 aumento na temperatura central é atingido por meio de
aumento na temperatura da pele, apesar de haver diferencas na magnitude de aumento na
temperatura dependendo da estratégia empregada. Alguns estudos reportam aumento de 0,5 a
2,0° C na temperatura central (CRANDALL et al., 2010).



75

O estudo da termografia infravermelha aplicada a operador de tratores agricolas é
recente e escasso, dificultando as discussfes e comparagdes dos resultados obtidos com
estudos semelhantes. Assim, a pesquisa instiga novas investigacbes a respeito do
comportamento da temperatura das diferentes partes do corpo e do perfil térmico frente a
diferentes trabalhos, como as realizadas manualmente ou de forma semi-mecanizada, ou em
diferentes situagdes climéaticas como as de baixas temperaturas e radiagcdo solar, ou variando a

raca, género, bidtipo, idade e cor bem como o tipo de vestimenta do trabalhador.
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5 CONCLUSOES

1. De acordo com a classificacdo do ITU houve desconforto térmico no interior
da plataforma em todas as suas condi¢des de operacéo.

2. De acordo com a NR-15, as operacgdes de preparo de solo realizadas com o
trator BM 1251 com e sem capota ndo foram consideradas insalubres, o tipo de atividade e o
valor médio do IBUTG permitiram um regime de trabalho continuo.

3. As classificacOes da carga fisica de trabalho das condi¢bes de operacédo
variaram de muito leve a leve. Para todas as condi¢Ges de operacdo os valores da CCV do
operador foram menores do que 40%, ndo havendo a necessidade de horarios de descanso.

4. Houve variacdo na temperatura da pele do operador entre as condi¢des de
operacdes realizadas com e sem capota apenas nos os horarios das 12 as 13h (braco, méo e
perna), e das 16 as 17h (face, braco, méo e perna).

5. As temperaturas da pele do operador variaram ao longo dos horérios estudados,
onde se observou que no periodo das 7 e das 20h registraram-se as temperaturas mais baixas,
enquanto que as 13h as mais altas, onde as menores variacGes foi na face do operador e as

maiores no brago, mao e perna
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APENDICE A — Anélise de residuo versus valor ajustado em funcfo das condigdes de

operacao e dos horarios trabalhados

Figura 41 - Gréfico de trabalhados residuo versus valor ajustado do ITU na operacgdo de
subsolagem, com trator com capota, em todos 0s horarios
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Figura 42 - Gréfico de residuo versus valor ajustado do ITU na operagdo de aracdo, com trator

com capota, em todos os horérios trabalhados
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Figura 43 - Gréfico de residuo versus valor ajustado do ITU na operagdo de aragdo, com trator

sem capota, em todos os horérios trabalhados
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Figura 44 - Gréfico de residuo versus valor ajustado do ITU na operacdo de subsolagem, com

trator sem capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 45 - Gréfico de residuo versus valor ajustado do IBUTG na operacdo de subsolagem,

com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 46 - Gréfico de residuo versus valor ajustado do IBUTG na operacdo de aracdo, com

trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 47 - Gréfico de residuo versus valor ajustado do IBUTG na operacdo de aragdo, com

trator sem capota, em todos os horarios trabalhados

Residuo vs ajuste
Nos hordrios trabalhados
0,2 e
@
0,1 @ -
0,0 1+—> e
S
§ -0,1 1
5
-0,2 1
=03
il . =
-0,4 1 ; ; . ; ; =
41281,52 41281,54 41281,56 41281,58 41281,60 41281,62 41281,64
valor ajustado

Figura 48 - Gréfico de residuo versus valor ajustado do IBUTG na operacdo de subsolagem,

com trator sem capota, em todos 0s horarios trabalhados
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Figura 49 - Gréfico de residuo versus valor ajustado da temperatura da face do operador

realizando subsolagem, com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 50 - Gréafico de residuo versus valor ajustado da temperatura da face do operador

realizando aracdo, com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 51 - Gréfico de residuo versus valor ajustado da temperatura da face do operador
realizando aracgéo, com trator sem capota, em todos os horérios trabalhados
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Figura 52 - Gréfico de residuo versus valor ajustado da temperatura da face do operador

realizando subsolagem, com trator sem capota, em todos os horéarios trabalhados
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Figura 53 - Grafico de residuo versus valor ajustado da temperatura do braco do operador

realizando subsolagem, com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 54 - Grafico de residuo versus valor ajustado da temperatura do brago do operador

realizando aracdo, com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 55 - Grafico de residuo versus valor ajustado da temperatura do braco do operador

realizando aracgdo, com trator sem capota, em todos os horérios trabalhados
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Figura 56 - Grafico de residuo versus valor ajustado da temperatura do braco do operador

realizando subsolagem, com trator sem capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 57 - Gréfico de residuo versus valor ajustado da temperatura da mdo do operador

realizando subsolagem, com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 58 - Gréfico de residuo versus valor ajustado da temperatura da mdo do operador

realizando arado, com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 59 - Gréfico de residuo versus valor ajustado da temperatura da mdo do operador

. -
realizando arado, com trator sem capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 60 - Grafico de residuo versus valor ajustado da temperatura da mdo do operador

realizando subsolagem, com trator sem capota, em todos os horéarios trabalhados

Residuo vs ajuste

Residuo vs ajuste

Valor ajustado

Valor ajustado

19 4s 20h 16 s 17h
0,02 4 . . .
. 0,02 L]
L]
. . %
.
| ° ® .
0,01 0,01
. . .
*
2 ° i g hd .
] 0,00 = % oo ° °
& &
° ® g
-0,01 4 - -0,01 4 a
)
@ o0
. § .
.
-0,02 4 ~ 4
¥ : 0,02 ¥ %
0,8050 0,8075 0,8100 0,8125 0,8150 0,8175 0,8200 0,684 0,686 0,688 0,690 0,692 0,694
Valor ajustado Valor ajustado
Residuo vs ajuste Residuo vs ajuste
12 45 13h 6asTh
* *
0,02 4 o g 0,02 A o .
oo . °
001 £ 0,01 ‘
% A
3 . * - .
°
£ oo - = -'é
o L] = D,DD L] - +
] . &
0014 ¢
® o0
oo -0,01
o
-0,02 - e o .
-0,02 4 . °
0,03 4 d ’ -
0,5150 0,5175 0,5200 0,5225 0,5250 0,5275 0,5300 0,2690 0,2695 0,2700 0,2705 0,2710 0,2715 0,2720 0,2725




Figura 61 - Grafico de residuo versus valor ajustado da temperatura da perna do operador

realizando subsolagem, com trator com capota, em todos os horarios trabalhados
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Figura 62 - Gréafico de residuo versus valor ajustado da temperatura da perna do operador

realizando aracdo, com trator com capota, em todos os horérios trabalhados
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Figura 63 - Grafico de residuo versus valor ajustado da temperatura da perna do operador

realizando aracgdo, com trator sem capota, em todos os horérios trabalhados
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Figura 64 - Gréafico de residuo versus valor ajustado da temperatura da perna do operador

realizando subsolagem, com trator sem capota, em todos os horarios trabalhados
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APENDICE B — Andlise de variancia

Tabela 8 — Andlise da variancia da CCV(%) media de acordo com as condi¢fes de operacao

FONTE DE GRAUS DE SOMADE QUADRADO TESTE F
VARIACAO LIBERDADE QUADRADO  MEDIO
TRATAMENTO 3 5,51 1,84 2,35 ns
RESIDUO 11 6,24 0,78
TOTAL 8 11,75

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< 0,05)

Tabela 9 — Andlise da variancia da temperatura cutanea facial média nos horérios estudados

FONTE DE GRAUSDE SOMADOS QUADRADO TESTE
VARIACAO LIBERDADE QUADRADOS MEDIO F
TRATAMENTOS 15 475,66 31,71 22,85**
RESIDUO 320 44418 1,39

TOTAL 335 919,84

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< 0,05)

Tabela 10 — Analise da variancia da temperatura cutdnea do braco média nos horarios

estudados
FONTE QE GRAUS DE SOMA DOS QUAI;)RADO TESTE
VARIACAO LIBERDADE QUADRADOS MEDIO F
TRATAMENTO 15 719,93 48 30, 7**
RESIDUO 320 505,75 1,58
TOTAL 335 1225,68

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< 0,05)
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Tabela 11 — Andlise da variancia da temperatura da cutdnea da mao média nos horarios

estudados
FONTE QE GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO TESTE
VARIACAO LIBERDADE QUADRADOS MEDIO F
TRATAMENTO 15 549,58 36,64 24,51**
RESIDUO 320 478,39 1,50
TOTAL 335 1027,96

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< 0,05)

Tabela 12 — Andlise da variancia da temperatura da cutanea da perna média nos horarios

estudados

FONTE DE GRAUS DE SOMADOS QUADRADO TESTE E
VARIACAO LIBERDADE QUADRADOS MEDIO

TRATAMENTO 15 1533,28 102,22 63,86**
RESIDUO 320 512,22 1,60
TOTAL 335 2045,5

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01)
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< 0,05)



