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RESUMO

No presente artigo faz-se uma analise de algunsetosdie determinagédo da produtividade
para o sector da construcao civil através da sulicagdo a dados recolhidos em condi¢cbes
reais de trabalho. Analisa-se as condicbes da sydicabilidade e fragilidades,
nomeadamente no que concerne a estabilidade doseseliados e as limitacdes do ambito
da sua aplicagéo.
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Introducao

O Ambiente Térmico pode ser caracterizado por unjucdo de parametros que influenciam
0 organismo humano. Em termos ocupacionais, é otorfgue intervém, de forma directa ou
indirecta, na saude e bem-estar dos trabalhadgresneequentemente, na realizacdo das
tarefas que Ihes estéo atribuidas.

A influéncia do ambiente térmico é um assunto cera sido alvo de diversos estudos.
Verifica-se no entanto, que desses, poucos saoesqgee incidem sobre o sector da
construgdo enquanto ambiente de trabalho ndo ¢addroSendo esta inddstria caracterizada
pela realizacdo de actividades ao ar livre, sobc@ia directa dos elementos, 0s seus
trabalhadores estdo sujeitos a fendmenos como atwlddo e de calor, pluviosidade e
insolacdo. Considerou-se, por isso, que se torpeyaente a realizacdo de um estudo que
analisasse a influéncia do ambiente térmico nest®is em particular nas fases em que néo é
possivel haver controlo sobre as condi¢cdes térngoasgjue se desenrola o trabalho. Isto €,
enguanto a “obra ndo esta fechada”.

A Construcao Civil é frequentemente referida comitice no que toca as questdes relativas a
Segurancga, Higiene e Saude no Trabalho. No entaatpor um lado aspectos relativos a
seguranca, como quedas em altura, soterramentogagasientos, tém sido alvo de muita
andlise e reflexdo, por outro lado, as tematicas owaior influéncia sobre a saude dos
trabalhadores e o rendimento do trabalho tém sidoos abordadas. E nelas que se insere
este nosso trabalho. A preméncia de estudos rexgids é grande, ndo s6 em paises quentes
de Africa, América ou Asia, mas também no Sul deofa em que as temperaturas sobem
frequentemente, no verao, a valores superiore@. ZLom estas temperaturas e quando a
humidade é elevada, a possibilidade de ocorréreisitdacdes de risco para a saude como
golpes de calor, queimaduras ou fadiga térmicaceres consequentemente, baixa o
rendimento do trabalho.



O ambiente e o conforto térmico sdo definidos m@eilonalmente por um conjunto de
normas, nomeadamente as ISO 7243, ISO 7933 e ISA. Hstas normas definem,
respectivamente, os parametros WBGVe{ Bulb Globe TemperatyreSWreq (required
sweat ratg, PMV (Predicted Mean Voje PPD Predicted Percentage of Dissatisfjethdo
estdo, no entanto, desenhadas para a analise dentaslexteriores em que a variacdo das
condi¢des de conforto ao longo do tempo € de bdacitrolo.

Exposicdo do caso em estudo

Em face do que foi dito, pretendemos efectuar ummegra analise comparativa das
condicOes de variacdo do ambiente térmico em duas;8es distintas a que, por questdes de
simplicidade de exposi¢do chamaremos obra abestagdurante os trabalhos de execucgéo da
estrutura do edificio, antes da colocacao de aheeifagura 1) e obra fechada, i.e., apds a
conclusao da colocagéo da alvenaria interior eriextéfigura 2). Os dados para o estudo
foram recolhidos para ambas as situacdes

1 k.

Figura 1 — Obra aberta Figura 2 — Obra fechada

A obra localizava-se na freguesia de Canidelo, @an Nova de Gaia — Portugal, a algumas
centenas de metros da costa atlantica.

Recolha de dados

A recolha de dados processou-se entre Marco e Beietle 2006, sob diversas condicdes
atmosféricas, e foi feita num piso por dia, duramtedia completo de trabalho,
tendencialmente das 9HO00 as 17H00. O interval@gisto de dados adoptado foi de 1m40s.

Meios utilizados na medi¢&o e no tratamento dos resados

O equipamento utilizado compreendia uma unidaddate para medicdbes ambientais da
marca LS| - modelo BABUC A — BSA10 com, porta séR8 232, com 11 entradas e
memoria para 20.000 medidas com as seguintes sondas

e Sonda de globo preto opaco, modelo BST 131;

* Sonda de fio quente para medi¢céo da velocidade, cocglelo BSV 101
» Sonda psicométrica para medi¢do da humidade rajatiodelo BSU 102
e Sonda de temperatura ambiente, modelo BST 101

* Sonda de temperatura hiumida natural, modelo BSU 121

Foi ainda utilizado o programa INFOGAP Vers. 2.280lCMW 6501 da LSI para aquisi¢ao e
tratamento de dados de acordo com as normas ioienags 1SO. Tivemos disponiveis 0s
modulos especificos para ambientes moderados ¢eguen

Valores medidos e calculados

Foram medidos a temperatura ambiente daar & temperatura de bolbo humidw), a
temperatura de globdg), a velocidade do avd) e a temperatura de bolbo hiumido natural
ventilado {nw) com o intervalo de registo acima indicado. A ipaiestes valores foram
calculados varios indices de conforto, dos quajomta sublinhar o Voto Médio Previsivel
(PMV), a Percentagem Previsivel de InsatisfeiteB{), Humidade relativaRH), WBGT



Exterior WBGT EX¥ e WBGT Interior WBGT In. Os resultados abaixo apresentados
centram-se apenas em trés desses vatarédi e PMV.

Nos graficos seguintes estdo representados ossalegistados em alguns dos dias em que
foram efectuadas medicGes, bem como valores cdlwsildoPMV. E de referir ainda que
alguns destes ultimos valores calculados, pars® a¢a obra aberta, o foram a partir da média
dos anteriores, uma vez que a velocidade do @pal$sava 1 m's

Como resulta facilmente de uma observacao simg@sdiduras 3 a 8, quer para o caso da
“obra aberta” quer para o de “obra fechada”, difiente se encontram padrées que nos
permitam prever, de forma simples, qual a evolud@® diferentes parametros ao longo do
dia. Verificamos também que o paraméttonidade relativaapresenta maiores flutuacdes do
que a temperatura. Também se observa, a partivid Bue para “obra aberta”, todos os

trabalhos se realizam fora do intervalo de conft@#tmico.

Em todos os graficos, em abcissas estdo repressngadhoras em que foram registados os
respectivos valores.
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Figura 3 — Obra aberta — humidade relativa FigureObra fechada — humidade relativa
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Figura 5 — Obra aberta — temperatura

Figura ®ra @chada — temperatura
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Figura 8 — Obrhddea — PMV



Todos nos temos consciéncia, até por experién@aript que o conforto térmico vai
influenciar o rendimento do trabalho. Em particulguando estamos perante climas
demasiado quentes e/ou humidos, ou demasiado fAesim, e a partir dos dados
apresentados nas figuras 3 a 8, muitas questdéesnpeel colocadas, nomeadamente em que
medida eles vao influenciar a produtividade e sa @dluéncia é ou nao significativa.

Tratando-se de um problema fundamental, ndo somiganto de vista de condi¢cdes de
trabalho e de saude dos trabalhadores mas tamidgmnsgonto de vista econdémico e de
rendimento do trabalho, varios autores ja se dabant sobre o problema. Para ambientes
confinados e controlaveis, ja estdo, mesmo, puddkaormas internacionais, a algumas das
quais ja fizemos acima mencéo. O problema maioasié nos ambientes ndo confinados e
nao controlaveis, ou seja no trabalho ao ar livie,qual se incluem grande parte das
actividades da construgéo civil. E neste ultimonsagfo que se encontra o nosso trabalho.
Nele procuramos dar inicio a uma abordagem sisizsolai, comecando por identificar e
caracterizar problemas, para numa fase seguingr ppdntar para solugdes.

Modelos Tedricos Produtividade

Para a determinacdo do rendimento, ou produtividatte trabalho j& varios autores
propuseram modelos. Todos eles tém virtudes ealpés. Nos paragrafos seguintes iremos
apresentar alguns desses modelos e os resultadoa dalicacdo aos nossos dados.

Modelo de Koehn & Brown

Estes autores coligiram uma elevada quantidade a@osd publicados relativos a
produtividade de actividades como escavacdo mamuzdm equipamentos, trabalhos de
carpintaria, electricidade e pedreiros entre out®sajustaram duas funcbes em que
relacionam a produtividade com a temperatura dtaar® F e a humidade relativiR{ - %9,
uma para ambientes frioBd) e outra para ambientes quentew)(

Pc= 0,00144Ta - 0.00313RH — 0,000107 {Fa),000029(HA— 0,0000357 (Ta RH)+0,647 (Eq 1)
Pw= 0,0517Ta + 0,0173 RH — 0,0032 (ra)0,0000985 (Hf)— 0,0000911 (Ta RH) — 1,459 (Eq 2)

A equacédo 1 é aplicavel a ambientes frios ou friesmmm temperaturas compreendidas entre -
29 °C a 10 °C e a equacao 2 a ambientes quenteteoygraraturas entre os 21 °C e os 49 °C.

Através do uso destas equacgdes Koehn e Brownoaeafin que abaixo de 35% de Humidade
Relativa a produtividade ndo é afectada por altemoa mesma, assim como concluiram que
abaixo de -29 °C e acima de 43 °C dificilmente pessivel obter uma produtividade éptima.
Deixaram, no entanto, em aberto um espaco paraetatapas entre os 11 °C e os 20 °C.

Apesar da aplicacédo destas fungbes aos dados idalevantar um problema relacionado

com o facto de uma parte dos valores se situara@amabdos 20 °C, nomeadamente em “obra
fechada”, ndo quisemos deixar de o fazer. A raz@ode-se sobretudo com o facto de

pretendermos analisar o comportamento e a estdbdidas funcdes propostas. Isso permite-
nos compara-las com outras e avaliar a adequatdlidia sua resposta as condi¢cdes em
analise.

Os resultados apresentados nas figuras 9 e 10tparmos constatar que, de acordo com este
modelo, ocorrem com frequéncia variacdes nas coesdigle produtividade da ordem dos
10% ao longo de um dia de trabalho, chegando mesmalguns casos, a valores proximos
dos 20%. Verificamos ainda que as condicfes deuivodiade sobem ao longo do dia com a
diminuicdo da humidade relativa. Aparentementeyesar de o modelo ter sido desenhado a
partir de um ajuste efectuado a partir de valoeasésy parece existir uma contradicdo nos
resultados uma vez que, em principio, para o filmaldia os trabalhadores estariam mais



cansados o que conduziria a uma menor produtividasta é uma questdo nao respondida
pelo modelo e a ser respondida em posterioredi@ba

VARIAGAO DA PRODUTIVIDADE (KOENH AND BROWN) AO LONGO DO DIA
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Figura 9 — Obra aberta — Produtividade

Thomas & Yiakoumis
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Figura Qbra fechada — Produtividade

Na investigacdo desenvolvida, estes autores pn@rurdal como Koehn e Brown investigar
impacto da temperatura e da humidade relativamBls e Yiakoumis, no entanto,
debrucaram-se mais sobre actividades de constriRgmlheram dados a partir de algumas
obras em curso, e usaram um método de regress@p &npartir de cujo ajuste obtiveram a

seguinte relacao:

PR=9.448 + 0.0518 Ta — 2.89 In(ta) + 3.89 1€

(Eq 3)

Em que PR é o racio da performance prevista (eadb/previsto)ta a temperatura do ar as
13h00 (°F) RH a humidade relativa, também as 13h00 (%). De acoodh os autores, seria

possivel a partir destes valores determinar a pinadade do dia de trabalho.

Limitaram a validade dos resultados ao intervaltedgeraturas compreendidas entre os 11 e
0s 28 °C e para humidades relativas de 19 a 859%. daolos por ndés recolhidos, a
generalidade encontra-se dentro deste intervalo.

Como PR indica de que forma é que o ambiente térafiecta a produtividade, este pode ser
usado para descontar os efeitos do tempo. Pam malcessario assumir que a eficiéncia
prevista é inversamente proporcional a PR, sentidaopor:

E=1/PR

VARIAGAO DA EFICIENCIA (THOMAS AND YIAKOUMIS) AO LONGO DO DIA
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Figura 11 — Obra aberta — Eficiéncia

Eficiéncia
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Figura bra fechada — Eficiéncia

Nas figuras 11 e 12 podemos observar o valor daérfia instantanea calculada a partir
deste modelo, representada pelas linhas contiAuaacejado encontra-se o valor proposto
como referéncia pelos autores, o qual correspoodalaulado a partir d& e RH para as 13

horas locais. Nesta analise pode-se constatar vadealeinstabilidade do modelo, muito



susceptivel a pequenas oscilagdes da humidadevael@arece-nos, por isso, evidente a sua
rejeicdo em futuros estudos.

Mohamed Sherif & Korb Srinavin

Ao contrario dos modelos anteriores, este assantaus resultados ndo directamenteaen
RH mas no parametrieMV. Para desenvolver o moddddV-produtividade, foi estabelecido
um método baseado na combinacdo da teoria da intidau® (efeitos do ambiente fisico na
produtividade) e da primeira lei da termodinamiegulibrio térmico entre o corpo e o meio
ambiente).

O método proposto parte da premissa que é um donjienparametros, climaticos e pessoais,
que satisfazem o equilibrio térmico entre o corpm @mbiente térmico e conduzem a um
conforto 6ptimo. Se esse equilibrio térmico naocsktisfeito 0 ambiente ndo esta optimizado.
A equacao de equilibrio térmico ndo fornece, namot qualquer medida que permita aferir
0 modo como alguém se sentiria nesse mesmo ambiente

Neste modelo € assumido que a produtividade paderseista como uma funcéo do indice
PMV que, por sua vez, tenta avaliar o nivel de desctinfAssim, a produtividade devera
melhorar se o “valor” d®MV “fornecer” um estimulo que eleve o conforto deb#ihadores
para niveis optimos. Esta premissa é assumida,vemaue oPMV é calculado a partir de
uma combinacdo de parametros do ambiente térmasotatlefas desempenhadas e da roupa
dos trabalhadores.

Por outro lado, para relacionBMV com a produtividade foi necessaria a obtencaona u
grande quantidade de dados. Assim, através docedauttabalhos anteriormente publicados,
foram obtidos duzentos conjuntos de dados, reltvsete tarefas de construgao distintas
(escavacdo manual, elevacdo de aco, trabalho deingedde electricista, de carpintaria e
manuseamento de equipamentos).

Estes dados foram usados para o calcul®M¥, que por sua vez foi correlacionado com

dados obtidos relativamente & produtividade atrdweésso de uma regressao polinomial. Isto
resultou na obtencado de trés modelos diferentesgabtencéo da produtividade para tarefas
leves, moderadas e pesadas, respectivamente.

PL= 102 - 0.80PMV - 1.84(PMY) (Eq 5)
PM= 102 + 1.19 PMV -2.17 (PMY) (Eq 6)
PH =83 + 21.64 PMV — 9.53 (PM¥¥ 0.91 (PMV} (Eq7)

As trés equacdes acima sdo apliciveis para terapgsatompreendidas entre 5 a 45 °C. A
produtividade maxima obtida a partir das mesmas agwera ultrapassar os 100%. O
coeficiente de determinacao?jRbtido a partir da regresséo foi respectivamer@, 0.95 e
0.95. Estes valores indicam que os modelos ob#édosrobustos e que podem explicar mais
de 90% da variabilidade da produtividade causada ambiente térmico. Este factor de
correlacdo é relativamente elevado, considerand® ajurodutividade na construcdo €
afectada por diversos factores tais como: mau pfaeato, falta de material, estaleiros
congestionados, motivacao, etc. A combinacdo @asequacdes numa so leva a uma grande

reducdo do (B devido a sensibilidade do ritmo metabdlico a re#a da tarefa a ser
executada.

O exemplo apresentado nas figuras 13 e 14 refeee-sélculos efectuados para tarefas
pesadas (PH).
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Figura 13 — Obra aberta — Produtividade Figura Obra fechada — Produtividade

Apesar de toda a sua fundamentacgao e processdidigcéia apresentar valores de confianca
muito elevados, este modelo apresenta uma delglided nivel de um dos parametros
utilizados, o PMV. Por definicdo este parametr@ alculavel para valores da velocidade do
ar inferiores a 1 m Isto significa que praticamente exclui a aplicadéste modelo em obra
aberta uma vez que nesta situacao esse valorlé fieiquentemente ultrapassado. Dai, no
caso por nos estudado em “obra aberta”, na gedadalidos dias tivéessemos a necessidade de
calcular os valores em falta a partir da médiaatdsriores. Nos dados apresentados, apenas
os dias 4 e 18 de Julho foram excepcao. Nos restatias o processo de infericdo foi
utilizado sempre em maior ou menor escala. Daigetallma menor variabilidade dos valores
da produtividade instantanea estimada para a ‘aieea’.

De qualquer modo, a andlise das variacfes da jvathde ao longo do dia em “obra
fechada”, para as condi¢cdes estudadas, apreser@ades superiores a 20% ao longo do dia,
num numero significativo de dias.

Analise dos resultados

Pela analise dos resultados obtidos, tanto a pdwoSr modelos de previsdo do conforto
térmico como dos de previsdo da produtividade|nfeite se pode constatar da importancia
que esta tematica envolve. Quer do ponto de vastsadde laboral como sob uma perspectiva
econdmica constata-se que o conforto térmico desenapum papel relevante na analise das
condigdes de trabalho na construgao civil.

Mesmo na perspectiva restrita do rendimento dalinah e apesar de os dados recolhidos ndo
se enquadrarem a 100% em nenhum dos modelos apas®nfoi possivel chegar a
resultados com alguma relevancia. Em primeiro lyggamitiu-nos eliminar, por excesso de
instabilidade e ndo dar garantias de represerdatie dos resultados, o0 modelo apresentado
por Thomas e Yiakoumis. Para os outros dois modatwdisados, constatamos que se
apresentam com resultados coerentes e estavaeiagmdo dia de trabalho, mesmo quando o
dados néo se ajustam completamente as condicdesldefpara a sua utilizacao.

Como fragilidades que importa ultrapassar em fistesiudos temos, para o0 modelo proposto
por Koehn e Brown, o estabelecimento de uma fumnigprodutividade para temperaturas
compreendidas entre os 11°C e os 20°C. Quanto a®mlongroposto por Mohamed e
Srinavin, apesar da coeréncia da sua fundamentagd@®,das suas principais fragilidades
prende-se com a sua dependéncia do PMV, o quaé r@bculavel para velocidades do ar
superiores a 1 m’s

Conclusbes
As conclusdes a retirar do trabalho séo fundanreetae as seguintes:



« Podem ocorrer diferencas significativas nas comdicde trabalho, ao nivel do
ambiente térmico, tanto ao longo do dia como nigsetites fases da obra;

* A velocidade do ar desempenha um papel determinargenbiente térmico;

* As condi¢gbes de trabalho na construcéo civil varsagnificativamente ao longo do
tempo e com o desenvolvimento da obra o que impiogbém uma variagdo do
rendimento do trabalho se ndo forem tomadas medelatenuacéo adequadas;

* Necessidade de realizacdo de estudos sistematigatiosaracterizacédo das condi¢des
de trabalho em ambientes n&o controlados.
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