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RESUMO

Este estudo tem como objetivo principal aplicar a termografia infravermelha em grupamentos musculares
mais exigidos dos trabalhadores do setor da construgao civil. Visando a identificagdo de fatores negativos
como desconforto térmico ¢ queixas osteomusculares. Para tanto, optou-se pelo processo de reboco de
teto, tal atividade foi avaliada por meio de simulagdo com trés colaboradores em um ambiente controlado.
A fim de obter a coletas de dados utilizou-se uma camera infravermelha, um termémetro auricular, um
medidor de stress térmico e aplicagdo de um Questionario Bipolar. A pesquisa mostrou que o uso da
termografia superficial como ferramenta complementar, apresenta-se como um método eficiente para
implantagdo em um programa ergondémico. Notou-se que existem poucos estudos na literatura sobre o
uso da termografia para monitorar a temperatura dos trabalhadores na construgio civil. Assim, este estudo
pode servir de base para a aplicacdo da termografia em outros processos do setor construgdo, com o
intuito de preven¢ao de lesdes musculoesqueléticas.

1. Introducéo

No Brasil, historicamente o setor da construcéo civil contribui de forma relevante para o aumento
das estatisticas de acidentes no trabalho. A Previdéncia Social enfatizou que a construcéo é
responsavel por aproximadamente 20% dos acidentes de trabalho formalmente registrados pelo
Orgdo (Nunes, 2014). Diante deste fato, pesquisadores afirmam que as condi¢des de ambiente de
trabalho geram um efeito significativo na seguranca e salde, satisfacdo do trabalhador,
rotatividade do empregado, assim como eficiéncia e produtividade de servigos prestados (Lehto
& Landry, 2013).

Frequentemente profissionais da &rea de ergonomia e demais profissionais relacionados
a seguranca e saude no trabalho sdo solicitados a avaliar se as condicGes de trabalho em
determinadas configuracbes sdo satisfatorias para o desempenho da atividade laboral.
Preocupacfes potenciais apontadas pelos especialistas incluem exposicdo a temperaturas
extremas, iluminacdo inadequada, niveis elevados de ruido ou materiais perigosos. Dirigir-se a
estas questdes requer habilidade e conhecimento de como os fatores negativos em ambiente de
trabalho afetam as pessoas (Lehto & Landry, 2013).

Entretanto, por razdes técnicas ou econdmicas, muitos ambientes representam desafios e
ndo podem ser resolvidos por meio de implementacdo de controles ambientais. Assim,
ergonomistas e profissionais afins concentram-se em diversos meios para proteger a integridade
fisica do trabalhador em condicfes desfavoraveis (Lehto & Landry, 2013). Uma das maiores
preocupacdes abordadas em diversas pesquisas sdo exposicdes de pessoas a condigdes ambientais,
como ruido, iluminagdo e temperaturas extremas (Marras & Karwowski, 2006; Lehto & Landry,
2013).

Ao longo dos anos, foram elaborados uma grande variedade de indices de estresse térmico
(HSIs) com o intuito de abordar o efeito da temperatura e da umidade no homem. Sendo um dos
mais aplicados desenvolvido por Belding e Hatch (1955). Este indice tem por finalidade
relacionar a quantidade de calor que deve ser dissipada para manter o equilibrio térmico na



Revista de Engenharia Civil (2022)60:5-13

guantidade méxima, podendo assim, ser dissipada pela transpiracdo (Lehto & Landry, 2013;
Roghanchi & Kocsis, 2017).

Atualmente, pesquisadores e profissionais, estdo aplicando a termografia infravermelha,
sendo esta uma técnica considerada promissora na investigacdo de mudancas térmicas e seus
efeitos no conforto e desconforto (Rogalski, 2011; He et al., 2017; Sales et al., 2017; Yuan Su et
al., 2017). Nos ultimos anos este método esta amplamente sendo aplicado em industrias,
inspecdes elétricas, area médica, bem como na construgdo civil, entre outros (Sales et al., 2017).
Pois, a termografia infravermelha é um método alternativo de avaliagcbes ndo-invasivas, por
conseguinte, ndo sé apresenta um potencial de mapear a distribui¢do da temperatura corporal, mas
também conhecida como uma ferramenta de diagndstico na avaliacdo de lesdo por esforco
repetitivo e distdrbios musculoesqueléticos (Fournet et al., 2013; Olivares et al., 2015).

Haja vista a importancia do tema, esta pesquisa tem como objetivo principal aplicar a
termografia infravermelha em grupamentos musculares mais exigidos dos trabalhadores do setor
da construgdo civil, mais especificamente, no processo de reboco de teto. Assim, este estudo visou
a identificacdo de fatores negativos como desconforto térmico e queixas osteomusculares. Para
tanto, participaram deste estudo trés trabalhadores que realizaram a simulacdo da atividade em
um ambiente controlado.

2. Materiais e métodos

2.1. Atividade de reboco de teto

Os primeiros resultados dizem respeito a aplicacdo do Diagrama de Corlett e Manenica (ou
Diagrama de Dor/Desconforto) concomitantemente com uma entrevista realizada in loco com
todos os trabalhadores na obra estudada. Apds a aplicagdo do Diagrama de Corlett e Manenica
(ou Diagrama de Dor/Desconforto) em conjunto com a entrevista, para todos os funcionérios,
verificou-se que para a populacdo estudada, a atividade com maior queixa, quando se pensa em
ergonomia, era a tarefa de se rebocar o teto, pois exigia uma sobrecarga biomecanica de membros
superiores, principalmente do lado dominante do corpo dos trabalhadores neste caso, o lado
direito.

2.2. Procedimentos para a simulagdo da anélise da atividade de reboco de teto

Assim, realizou-se a simulacdo da atividade de reboco de teto com trés voluntarios em um
ambiente controlado. Dada sempre a importancia rigorosa a padronizagdo do ambiente para
submeté-los ao exame termografico. A temperatura cutanea varia em fungdo do tempo até atingir
um equilibrio térmico ap6s no minimo 15 minutos de exposi¢do em ambiente controlado, assim,
a simulacdo iniciou ap6s os colaboradores permanecerem em repouso, por um periodo de quinze
minutos antes de iniciar a coleta de dados.

Os colaboradores foram instruidos a ndo consumir bebida alcodlica ou cafeina, ndo
utilizar nenhum tipo de hidratante na pele nas Ultimas seis horas e ndo realizar exercicios fisicos
vigorosos no periodo de vinte e quatro horas que antecedeu as medi¢des. Tais variaveis foram
conferidas imediatamente antes da coleta de dados, por meio de um questionario. A coleta de
imagens em infravermelho foi realizada em 3 dias com cada voluntario, em uma sala com
temperatura controlada a 22°C. A duragdo de cada analise teve um tempo de aproximadamente
guarenta e cinco minutos.

Simultaneamente a avaliacdo termogréafica foi tomada a temperatura ambiente e as
temperaturas timpanicas média dos voluntarios (temperatura central). A temperatura ambiente foi
medida por um term6metro de globo, digital, aferido e de facil leitura, disponivel durante todo o
periodo de avaliacdo. As temperaturas corporais dos voluntarios foram medidas com um
termdmetro digital infravermelho Powerpack, no canal auditivo (equivalente a temperatura
central). Este termdmetro captou a temperatura do timpano e tecidos vizinhos, local mais indicado
para a medida da temperatura corporal devido sua proximidade com hipotalamo e perfusdo pela
artéria labirintica. A temperatura estabelecida foi de 22°C, com uso de ar condicionado para o
controle desta. A temperatura timpanica foi mensurada ao repouso e a cada 50 repeti¢cGes do
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movimento dos voluntarios.
Para a obtencdo da leitura de temperatura timpénica (TT) foi realizado procedimento
preconizado por Hungria (1995):

e Acomodou-se o voluntario sentado;

e Explicou-se o procedimento e foi orientado quanto a rotacdo da cabeca a 20°C do local
de escolha para a verificacdo da temperatura;

e Auvaliou-se o conduto auditivo observando a presenca de cerimen;

e Tracionou-se levemente, a orelha para cima e para trés, até o final da tomada da
temperatura;

e Acoplou o termdmetro no conduto auditivo.

As imagens termogréaficas foram obtidas com o trabalhador vestindo camiseta regata, de
algoddo. Foi necessaria a captura de multiplas imagens térmicas com os voluntarios em posicao
anatébmica, em pé, com foco na area de interesse, neste caso, os ombros. Definiu-se a distancia da
cdmera aos colaboradores de 1 (um) metro de distancia, com angulacao de 90°. Para verificacdo
da distribuicdo da temperatura real, foi utilizado um equipamento termovisor Flir, modelo E50
com resolucdo de 43.200 pixels, sensibilidade térmica <0,05°C, precisdo de +2°C ou +2% da
leitura, range de temperatura de -20°C até 650°C e taxa de amostragem de 60 H.

A Figura 1, ilustra os instrumentos utilizados para a coleta de dados no ambiente controlado.

Termdmetro T Termbmetro
de Globo de Bulbo Seco

™

Termdmetro
de Bulbo
Umido

Q

Figura 1 - Instrumentos utilizados para a coleta de dados. A) Camara infravermelha Flir. B)
Termdmetro auricular. C) Medidor de Stress Térmico.

Utilizou-se escala colorimétrica (paleta de cores) tipo rainbow, onde a cores sdo, da mais
guente para a mais fria, branco, rosa, vermelho, laranja, amarelo, verde claro, verde escuro, azul
claro, azul escuro, roxo e preto. Indicando indiretamente o grau de distribuicdo da perfuséo
sanguinea cutanea local.

Durante o preparo para a coleta de dados foi realizada a palpa¢do da musculatura
envolvida na atividade simulada de reboco de teto (delt6ide, porcao lateral) e realizada a marcagdo
do ponto de origem do musculo, com o uso de uma caneta. O musculo estudado durante a pesquisa
foi o deltoide, porgéo lateral, por ser o principal musculo motor da movimentagdo de ombro na
atividade realizada, reboco de teto.

Neste momento os trabalhadores realizaram a simulacdo, que definia 0 movimento de
reboco de teto (350 repeti¢Ges), descritas na Tabela 1. O movimento a ser realizado, consistia na
abducéo de ombro com extensédo de cotovelo direito. Para simular a colher de pedreiro e a massa,
utilizou-se o levantamento manual de um peso de dois quilogramas em sua méo direita.
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Tabela 1 - Quantidade de repeti¢cGes simulando a atividade de reboco.

Série RepetigGes
12 Repouso
22 100
3 200
42 300
52 350

Vale ressaltar que a cada captacdo da imagem termogréafica de acordo com as repeticdes
de movimento, era também mensurada a frequéncia cardiaca do voluntério e sua temperatura
timpanica. Também ao inicio, meio e final da simulagdo dos movimentos, aplicou-se 0
Questionério Bipolar - Questionario de Fadiga, que tem a funcédo de avaliar a evolugdo de uma
fadiga com relacdo aos segmentos do corpo, cansago mental e fisico. Para uma melhor
investigacdo do nivel de fadiga, os colaboradores responderam ao Questionario Bipolar no mesmo
momento que foi entregue, para obter 100% dos questionarios respondidos. Essa ferramenta
ergondmica, foi aplicada in loco, no inicio, meio e final da jornada de trabalho.

3. Resultados e discussoes

3.1. Andlise termogrdfica “colaborador 1”

Uma sequéncia de imagens do colaborador 1, pode ser observada na Figura 2. No primeiro minuto
de mensuracdo, nota-se a variacdo da temperatura nos ombros esquerdo e direito, desde o
momento em que este se encontrava em repouso, até o instante em que terminou as 350 repeti¢des.
O primeiro colaborador analisado, do sexo masculino, 28 anos de idade, praticava atividade fisica
duas vezes por semana, 78 kg e estatura de 1,75 metro.

THERMOGRAPHIES

100 Repeticoes

@ l
300 Repeticoes

Figura 2 - Colaborador 1 na mensuragdo da temperatura, no 1° dia de mensuragéo, com 0 uso
da cdmara termografica durante as repeti¢des de movimento. Onde “D” refere-se ao ombro
direito e “E” ao ombro esquerdo.

Repouso

200 Repeticoes

350 Repeticoes

A Figura 3 apresenta a variacdo da temperatura, nos dois ombros, ao longo do processo
simulado, juntamente com os respectivos desvios padrdes encontrados no colaborador 1.
Observa-se que desde o inicio das atividades até o término, o ombro direito apresentou uma
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temperatura superior comparado ao ombro esquerdo. Inicialmente a temperatura média do ombro
direito era de 32,1°C e a do esquerdo de 31,5°C, ou seja, uma diferenca de cerca de 0,6°C, sendo
que ao término das repeticdes as temperaturas eram de 32,7°C e 30,7°C para 0s ombros direto e
esquerdos respectivamente, com uma diferente de temperatura entre estes de 2°C.

Ressalta-se que o fato desta diferenca de temperatura ter se elevado ao longo das repeticdes,
pode ser explicada pelo fato de que a exigéncia da musculatura estudada em desenvolver a
atividade com o braco direito teve grande relevancia, demonstrando um aumento de temperatura
na regido de maior esforco muscular (porcéo lateral do deltdide), do trabalhador 1. A média da
frequéncia cardiaca inicial foi de 78 bpm e final de 110 bpm, sugerindo trabalho moderado, de
acordo com a literatura.

Ao inicio, meio e final da simulacdo dos movimentos, também foi aplicado o Questionario
Bipolar- Questionario de Fadiga, que tem a funcdo de avaliar a evolu¢do de uma fadiga com
relacdo aos segmentos do corpo, cansaco mental e fisico. A evolugédo da fadiga concentrou-se no
item dor no brago, no punho ou na méo do lado direito e cansago. No item brago direito o valor
aumentou de 1 para 4 ao final das repeti¢Ges e no item cansaco de 1 para 3. Identificando assim,
fadiga em membro superior direito.

1? repeticlio 2% repeticdo 3% repeticdo
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y 325 22 3

: 9%
16 2 z
" ) )
. ] -

42 repeticdo 52 repeticdo

333 12,8
1 :
o
. >
L] " = )

30,65

Figura 3 - Média da temperatura lado direito e esquerdo com desvio padréo nas 5 repeti¢fes de
movimento, colaborador 1.

3.2. Analise termogrdfica “colaborador 2”

O segundo colaborador até 0 momento desta pesquisa apresentava as seguintes caracteristicas:
sexo masculino, 39 anos de idade, praticante de atividade fisica duas vezes por semana, pesando
90 kg e estatura de 1,90 metro. A Figura 4, ilustra uma sequéncia de imagens do trabalhador 2,
em seu primeiro dia de mensuragdo, mostrando a variacdo da temperatura nos ombros esquerdo
e direito do individuo, desde 0 momento em que este se encontrava em repouso, até o instante em
que terminou as 350 repeticdes.

A Figura 5 apresenta a variacdo desta temperatura, nos dois ombros, ao longo do processo
simulado, juntamente com os respectivos desvios padrdes encontrados no trabalhador.
Notou-se durante a analise que desde o inicio das atividades até o término, o ombro direito
apresentou uma temperatura superior ao do ombro esquerdo. Inicialmente a temperatura média
do ombro direito era de 30,9°C e a do esquerdo de 31,0°C. Sendo que ao término das repeticdes
as temperaturas eram de 31,9C e 30,15°C para 0os ombros direto e esquerdo respectivamente, com
uma diferente de temperatura entre estes de 1,75°C.

Ressalta-se que o fato desta diferenca de temperatura ter se elevado ao longo das
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repeticdes, pode ser explicada pelo fato de que a exigéncia da musculatura estudada em
desenvolver a atividade com o brago direito teve grande relevancia, demonstrando um aumento
de temperatura na regido de maior esforco muscular (porcéo lateral do deltéide), do voluntario 2.

THERMOGRAPHIES

350 Repeticoes

Figura 4 - Colaborador 2 na mensuracao da temperatura, no 1° dia de mensuracdo, com 0 uso
da cdmara termografica durante as repeticdes de movimento. Onde “D” refere-se ao ombro
direito e “E” ao ombro esquerdo.

A média da frequéncia cardiaca inicial foi de 86 bpm e final de 102 bpm, identificando
de acordo com a literatura, tipo de trabalho moderado. Ao inicio, meio e final da simulagdo dos
movimentos, também aplicou-se o Questionario Bipolar - Questionario de Fadiga. A evolucgdo da
fadiga concentrou-se no item dor no braco, no punho ou na mao do lado direito e cansago. No
item brago direito o valor aumentou de 1 para 3 ao final das repeti¢ces e no item cansago de 1
para 2. Identificando assim, fadiga em membro superior direito.
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Figura 5 - Média da temperatura lado direito e esquerdo com desvio padréo nas 5 repeticGes de
movimento, colaborador 2.
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3.3. Analise termogrdfica “colaborador 3~

As caracteristicas registradas do terceiro participante deste estudo sdo: sexo masculino, 29 anos
de idade, sedentario, pesando 80 kg e altura de 1,80 metros.

A Figura 6, mostra uma sequéncia de imagens do trabalhador 3, em seu primeiro dia de
mensuracdo, mostrando a variacdo da temperatura nos ombros esquerdo e direito do individuo,
desde 0 momento em que este se encontrava em repouso, até o instante em que terminou as 350
repetigdes.

Conforme pode-se observar na Figura 7, no inicio das atividades, o ombro direito
apresentou uma temperatura superior em relagdo ao ombro esquerdo. Inicialmente a temperatura
média do ombro direito era de 33,75°C e a do esquerdo de 33,55°C. Sendo que ao término das
repeticdes as temperaturas eram de 34,10°C e 34,13°C para os ombros direto e esquerdo
respectivamente.

Ressalta-se que o fato desta simulagéo obter valores proximos de temperatura entre ombro
direito e esquerdo, deve-se ao fato de ter gerado fadiga muscular ao final das 350 repeticdes,
utilizando assim de musculatura lombar para compensacao do movimento.

A média da frequéncia cardiaca inicial foi de 78 bpm e final de 113 bpm, sugerindo trabalho
pesado, de acordo com a literatura.

Ao inicio, meio e final da simulagdo dos movimentos, também foi aplicado o Questionario
Bipolar-Questionario de Fadiga. A evolucdo da fadiga concentrou-se no item dor no braco, no
punho ou na méo do lado direito, dor na regido lombar e cansaco. No item braco direito o valor
aumentou de 1 para 4, no item regido lombar de 1 para 3 e no item cansaco de 1 para 4.
Identificando assim, fadiga em membro superior direito e lombar.

THERMOGRAPHIES

Repouso

350 Repeticoes

Figura 6 - Colaborador 3 na mensuracdo da temperatura, no 1° dia de mensuracdo, com 0 uso
da cdmara termografica durante as repeticdes de movimento. Onde “D” refere-se ao ombro
direito e “E” ao ombro esquerdo.

3.4. Resultados comparativos do uso da termografia entre os ombros dos voluntarios

O comparativo da variacdo média das temperaturas de ambos os ombros (lado direito e esquerdo)
dos trabalhadores, ao longo do processo de simulacdo (Figura 8). Destaca-se que os valores levam
em conta o valor da variacdo real da temperatura final e inicial dos ombros de cada individuo.
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Figura 7 - Média da temperatura lado direito e esquerdo com desvio padrdo nas 5 repeti¢fes de
movimento, colaborador 3.

Pode-se notar que ap6s 350 repeticbes, avaliando-se a porg¢do lateral do masculo deltéide,
h& um aumento na temperatura comparativa entre os ombros. Sendo considerada a causa mais
provavel deste aumento de temperatura no ombro direito é a exigéncia muscular da atividade
(neste caso reboco de teto), enfatizando ainda, o lado direito do corpo e mais especificamente o
musculo deltdide, possivelmente devido a necessidade de elevagdo do brago acima da linha dos
ombros e a sustentagdo de carga (colher de pedreiro e cimento).

Variagdo Média da Temperatura entre Ombros ao
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Figura 8 - Comparativo dos voluntarios com relacdo a média de variacdo da temperatura inicial
e final dos ombros (lado direito e esquerdo), com o uso da cadmara termogréfica.

Ja com relacdo ao aumento da temperatura do ombro esquerdo do trabalhador 3, foi devido
a fadiga muscular. Ao final das repeticGes do movimento, ndo estava conseguindo fazer o esforco
necessario de abducdo de ombro direito, assim, compensou 0 movimento e diminuiu a amplitude
do movimento exigido.

4. Conclusotes

Os dados apresentados neste documento servem como uma visdo exploratoria de possiveis
situacOes de risco que podem ser expostos os trabalhadores da construcdo civil e verificados por
meio da mensuragdo com a camera termografica.
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A guantidade de diferenca térmica esquerda/direita pode definir uma disfuncéo quando é
maior do que 0,3 °C. Quando a diferenca ja é superior a 1 °C, isto representa um problema
significativo. No estudo proposto, a causa mais provavel do aumento de temperatura no ombro
direito em comparacdo com o ombro esquerdo (diferenca final de 2,4°C, para o colaborador 1) é
a exigéncia muscular da atividade de reboco de teto, mais especificamente o masculo deltdide,
possivelmente devido a necessidade de elevacdo do braco acima da linha dos ombros e a
sustentacao de carga (colher de pedreiro e cimento).

Sabe-se que os trabalhos executados com contracdo prolongada de musculos com esforco
repetitivo tornam-se prejudiciais ao metabolismo dos tecidos, principalmente tenddes, levando a
quadros cronicos de dor e incapacidade. Os resultados encontrados na avaliacdo da atividade de
reboco de teto, apontam de maneira geral, que na maioria das posi¢6es assumidas pelos pedreiros,
s80 necessarias correces, principalmente no caso da exigéncia em ombro direito.

Ao fim desta pesquisa pode-se concluir que o uso da termografia superficial como
ferramenta complementar, apresenta-se como um método eficiente para implementar num
programa ergondmico na empresa. Assim, acredita-se na validacdo desse meio diagnostico pelo
fato de relacionar com fatores fisicos e quimicos que se explicam no processo inflamatério,
ratificando o uso da termografia como auxiliadora no diagnéstico diferencial de LER/DORT.

Notou-se que existem poucos estudos na literatura sobre o uso da termografia
infravermelha para monitorar a temperatura dos trabalhadores na construcéo civil. Portanto, este
estudo pode servir de base para a aplicacdo da termografia em outros processos do setor
construgdo, com o intuito de reducédo de lesdo musculoesquelética.
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