LINA MARCELA GUERRA GARCIA

AVALIACAO E OTIMIZACAO DA AMBIENCIA E BEM-ESTAR EM
UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE CAFE POR VIA UMIDA

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola, para
obtencdo do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigosa

iy
Guerra Garcia, Lina Marcela, 1979-
G934a Avaliagdo e otimizag¢do da ambiéncia e bem-estar em
2018 unidades de processamento de café por via imida / Lina Marcela

Guerra Garcia. — Vigosa, MG, 2018.
x1, 126f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Ilda de Fatima Ferreira Tindco.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Ergonomia. 2. Café. 3. Bem-estar. 4. Conforto humano.
5. Arquitetura - Fatores humanos. I. Universidade Federal de
Vigosa. Departamento de Engenharia Agricola. Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Agricola. I1. Titulo.

CDD 22. ed. 620.82




LINA MARCELA GUERRA GARCIA

AVALIAGCAO E OTIMIZAGAO DA AMBIENCIA E BEM-ESTAR EM
UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE CAFE POR VIA UMIDA

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola, para
obtencéo do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 22 de fevereiro de 2018.

/Mg'uelra da Silva Fatima de Jesus Folgoa Baptlsta

. //_,/"" //’_<>/
TvéanDario Aristizabal A ai)oAlexander Osorio Saraz

S (Coorientador)

/
i

Ilda de Fatima Ferreira Tin6co
(Orientadora)




Este trabalho € dedicado ao meu filho e a0 meu esposo que acompanharam, apoiaram e

ajudaram em seu desenvolvimento. Sem eles este trabalho ndo seria possivel.



AGRADECIMENTOS

A professora llda de Fatima Ferreira Tinoco e ao AMBIAGRO, pela
oportunidade, pela confianca, pelo apoio, assim como pela valiosa orientagcdo. Aos
professores Fernando da Costa Baéta e Joyce Correna Carlo, por me orientarem com
paciéncia e dedicacao.

As instituicGes que ajudaram no desenvolvimento desta pesquisa: Universidade
Federal de Vigosa, especialmente o Departamento de Engenharia Agricola, Universidade
Nacional da Colémbia e seu Departamento de Ingenieria Agricola, a CAPES, ao CNPq e
a FAPEMIG.

Especialmente ao professor Jairo Alexander Osorio Saraz e familia, pela ajuda a
mim e a minha familia, durante esse processo, tanto na orientac&o do trabalho, quanto no
apoio incondicional.

A professora Léda Rita D'Antonino Faroni, pelo apoio incondicional, pela
acolhida e ajuda a mim e minha familia.

A professora Cecilia de Fatima Souza e familia, pela acolhida e pela ajuda nos
momentos de dificuldade no Brasil.

A todo o pessoal da UFV, corpo docente, funcionarios e colegas que de alguma
forma tornaram possivel eu alcancar esse grande sucesso.

Ao povo brasileiro, por me acolher e aceitar com tanto carinho durante o tempo
do meu doutorado.

Aos cafeicultores do norte de Antioquia na Colémbia, por me abrirem as portas
e permitir o inicio do desenvolvimento desta pesquisa.

Ao meu filho Martin e meu esposo por me darem forc¢a a cada dia para continuar;
aos meus pais, minhas irmas e meu sobrinho, por me apoiarem em todos 0s momentos.

A todos que direita ou indiretamente fizeram possivel esta pesquisa e minha

estadia no Brasil.



BIOGRAFIA

LINA MARCELA GUERRA GARCIA, filha de Maria Olga Garcia Mufioz e
Jose Imer Guerra Pulgarin, nasceu em 20 de dezembro de 1979, em Medellin, Antioquia,
Coldmbia.

Em setembro de 2004, formou-se em Arquitetura pela Universidade Nacional de
Coldmbia.

Em agosto de 2010, iniciou o Curso de Mestrado em Engenharia Agricola, na
area de Construgdes Rurais e Ambiéncia, pela Universidade Federal de Vigosa,
formando-se como mestre em setembro de 2012.

Em janeiro de 2014, trabalhou como docente ocasional da disciplina de
Construgdes Rurais, na Universidade Nacional de Colémbia.

Em agosto de 2014, iniciou o Curso de Doutorado em Engenharia Agricola, na
area de Construcdes Rurais e Ambiéncia, pela Universidade Federal de Vicosa.

Em 2016 e 2017, trabalhou como docente ocasional da disciplina Construcdes
Rurais, na Universidade Nacional de Colémbia, e como docente de céatedra da disciplina
Construcbes Agroindustriais, na Universidade Pontificia Bolivariana.



SUMARIO

RESUMO ...ttt et s e e st e e st e e s e e e snt e e e snneeeanneeenneeeens viii
ABSTRACT ...ttt sttt ettt b bt e et e R et et et n et n e r e ne e e X
INTRODUGAO GERAL ...ttt nes s, 1
CAPITULO 1 — CARACTERIZACAO DE TIPOLOGIAS ARQUITETONICAS DE
UNIDADES PARA PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE......cccccocievieeiee e 8
1. INTRODUGAOD ..ottt ses et s st ses st s s ense s asnen s es s sen s sanens 8
2. MATERIAL E METODOS ..ottt sttt ssessnes 9
3. RESULTADOS ..ottt sttt sttt seenesne s 10
3.1. Instalacdo para processamento Umido de café no municipio de Barbosa ............ 10
3.2. Instalagdo para processamento Umido de café no municipio de Bello................. 12
3.3. Instalagéo para processamento Umido de café no municipio de San Roque......... 24
4. CONCLUSOES ......ovviiiiiiieieeissiee sttt 31
5. REFERENCIAS. .......oooieeeeeeeeeteee et ee e s st nas st s st 32
CAPITULO 2 - AVAI,_IA(;AO ERGOI\[@MICA EM UNIDADES TIPOLOGICAS DE
PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE NA COLOMBIA ..o, 33
1. INTRODUGAOD ...ttt 33
1.1. Técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC) ........cccecveveriieiieieiiece e 34
1.2. Técnica da Frequéncia de PUISO (FP)......cccccviiiiiiiieiiie e 35

2. MATERIAL E METODOS ......ooovieteieeeeeeeeee et senss s senes s assse s senanen 37
2.1. Carga fisica de trabalno..........cccooiiiiiiii s 38
2.1.1. Técnica da Frequéncia de PUISO (FP) .......cccoveieiieiiee e, 38

2.2. AVAlIAGAD POSTUIAL.....c..iiiiiieiitieiie e 41
3. RESULTADOS E DISCUSAOQ ......ooiveiieeeeieeeiiees e eses s tesee s sesan s, 43
3.1. Carga fisica de trabalno..........ccooeiiiiii s 43
3.1.1. Analise de dados com a técnica da Frequéncia de Pulso (FP) ..........cccceene. 43

3.1.2. Analise de dados com a técnica de Frequéncia Cardiaca Continua (FCC) ... 45

3.2. ANALISE POSEUIAL......c.viieieiecc e 49
3.2.1. Processo de despolpamento do Café ... 49
3.2.2. Processo de lavagem do Café...........cooveiieiicce e 50
3.2.3. Processo de classificacdo hidraulica do café..........ccccocvvvivivicicvccccece, 52
3.2.4. Processo de secagem (baixar camada de café dentro da secadora)................ 54
3.2.5. Processo de secagem (alimentacdo do combustivel da secadora) ................. 56

4. CONCLUSOES.......otiiriiiiriitieeis sttt 61

5. REFERENCIAS .........coitiiiiiieiieiete ettt 62



CAPITULO 3 — ANALISE BIOCLIMATICA DE UNIDADES TIPOLOGICAS DE
PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE NA COLOMBIA, A PARTIR DE

SIMULACOES COMPUTACIONAIS ENERGYPLUS™ ..o 65
1. INTRODUGAOD ...ttt 65
2. MATERIAL E METODOS .....oovieteeieesceeeseetsses s asses s st sensssse s senenen 68
2.1. Estudo de temperatura e umidade relativa do ar através de mapeamento a partir
de dados EXPEIMENTAIS .........eciviiiieiie e sae et eenree e 68
2.2. Estudo de simulagdo computacional .............ccoceieeiiieiininieeee e 71
2.2.1. Elaboracdo, verificacdo e validagdo do modelo de simulagéo aplicado nas trés
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café ...........cccccevvvviniienenn 71
2.2.2. Anélise do IBUTG nas trés tipologias de instalacdo para processamento umido
de café, aplicando 0 modelo de SIMUIAGED ...........ccoeeriiirieiseree e 76
2.2.3. Analise do comportamento higrotérmico nas trés tipologias de instalacdo para
processamento umido de café, aplicando o modelo de simulagéo..............ccocu...... 77
2.2.4. Anédlise do gasto energético nas trés tipologias de instalagdo para
processamento umido de café, aplicando o modelo de simulagéo...............ccoc....... 78
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......coeuiieieiiesiiesses e iesessstssessesass s isnen s, 79
3.1. Estudo de simulagdo computaCional ............cccccveveiieiiiie e 82
3.1.1. Elaboracéo, verificacdo e validacdo do modelo de simulacdo aplicado nas trés
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café ............cccccveveiveieennnns 82
3.1.2. Anélise do IBUTG nas trés tipologias de instalacdo para processamento umido
de café, aplicando o modelo de SImUIaga0 ...........ccceevvvvieiiccc s, 83
3.1.3. Analise do comportamento higrotérmico nas trés tipologias de instalacdo para
processamento umido de café aplicando o modelo de simulagéo.............c.ccoeu...... 84
3.1.4. Anédlise do gasto energético nas trés tipologias de instalagdo para
processamento Umido de café, aplicando o modelo de simulagéo ............c.cccocu...... 88
4. CONCLUSOES ..ottt sttt 89
5. REFERENCIAS. ...t este ettt es sttt ns s aenens 90

CAPITULO 4 — OTIMIZAGAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS EM UNIDADES
DE PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE ATRAVES DE SIMULAGAO

COMPUTACTONAL ..ttt s e e et e e s ste e e ssae e e ssteeessaeessaeesneeeans 93
L. INTRODUGAD ...ttt 93
2. MATERIAL E METODOS .....cootiiiiiiiieisie ittt 96
2.1. Simulacdes a partir de EnergyPIUS™ .........cccovoviiiiceeceeeeeeee e, 97
2.2. Simulagdes @ partir de CFD ..o s 105
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......c.oiieiieeereiiesieeesesesssesessesenissesssssenesssnnens 107
3.1. Simulagdes a partir de EnergyPIus™ ...........ccocovoeeioiieiieeeece e 107
3.1.1. Grupo de pProjetos L (GPL) ...cceoiieiieiieecie et 107
3.1.2. Grupo de Projetos 2 (GP2) ....c.ooeveiiiiiiriieieiee e 112

Vi



3.2. Simulacdes a partir de CFD .........coooiiiiiie e

4. CONCLUSOES
5. REFERENCIAS

CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS........vveceeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseeeeseeen

vii



RESUMO

GUERRA GARCIA, Lina Marcela, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2018. Avaliacdo e otimizacdo da ambiéncia e bem-estar em unidades de
processamento de café por via Umida. Orientadora: Ilda de Fatima Ferreira Tindco.
Coorientadores: Fernando da Costa Baéta, Jairo Alexander Osério Saraz e Joyce Correna
Carlo.

Esta pesquisa é um dos primeiros estudos sobre ambiéncia nas unidades de processamento
Umido de café e a primeira pesquisa de ergonomia nesse tipo de instalacdo agroindustrial.
Seu desenvolvimento foi baseado em unidades tipoldgicas representativas dessas
construcgdes na cafeicultura colombiana. Na abordagem do tema foram consideradas as
condi¢cbes do ambiente térmico para o trabalhador, assim como sua ergonomia dentro
dessas instalacbes, e 0 ambiente térmico para o café principalmente na parte de
armazenamento, na busca de um ambiente onde trabalhador e café possam coexistir
adequadamente. Esta pesquisa teve como objetivo realizar uma avaliagdo da ambiéncia e
bem-estar em unidades de processamento de café por via Umida, tanto para o café quanto
para o0s operarios, buscando otimizar as construcdes através de modificagfes que deram
lugar a novos modelos. Quatro estudos foram realizados para alcancar a otimizacéo dessas
instalagoes: “Caracterizagao de tipologias arquitetonicas de unidades para processamento
umido de café”; “Avaliacdo ergondmica em unidades tipologicas de processamento
Umido de café na Colombia”; “Analise bioclimatica de unidades tipologicas de
processamento Umido de café na Colémbia a partir de simulagbes computacionais
EnergyPlus™”, e “Otimizacéo das condi¢des ambientais em unidades de processamento
Umido de café através de simulagdo computacional”. Este trabalho permitiu caracterizar
trés tipologias arquitetdnicas de unidades de processamento umido de café na Colémbia.
Tambem permitiu detectar as atividades do processamento Umido de café com maiores
riscos ergonémicos em cada tipologia e fazer recomendagfes para minimiza-los. Foi
possivel estabelecer. de forma geral e pontual. o comportamento da temperatura do ar, da
umidade relativa do ar e do IBUTG nessas instalacdes, a fim de apresentar modificactes
arquiteténicas por meio de simulagdo computacional, que finalmente resultaram em
condi¢Bes ambientais mais adequadas as necessidades do trabalhador e do café. Por ser
um dos primeiros trabalhos em ambiéncia e o primeiro em ergonomia para esse tipo de

instalagdo agroindustrial, espera-se que contribua para o fortalecimento do acervo dessa
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area do conhecimento e possa servir para 0 avango do setor cafeicultor da Colémbia, do
Brasil e, em geral, da América Latina, a partir dos conceitos de bioclimatica e de

ergonomia aplicados as unidades de processamento de café por via imida.



ABSTRACT

GUERRA GARCIA, Lina Marcela, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2018. Optimization of the thermal and environmental conditions in wet coffee
processing units in the north of Antioquia in Colombia. Adviser: llda de Fatima
Ferreira Tin6co. Co-advisers: Fernando da Costa Baéta, Jairo Alexander Osorio Saraz
and Joyce Correna Carlo.

This research is one of the first studies on ambience in wet coffee processing units and is
the first ergonomic research in this type of agroindustrial facilities. Its development was
based on representative typological units of these constructions in Colombian coffee
growing. In the approach to the topic, the conditions of the thermal environment for the
worker as well as their ergonomics within these facilities were considered, and the
thermal environment for coffee, especially in the storage area, in the search for an
environment where worker and coffee can coexist properly. This research had the
objective of evaluating the ambience and well being in wet coffee processing units, both
for coffee and for the workers, seeking to optimize the buildings through modifications
that gave rise to new models. Four studies were carried out to achieve the optimization of
these facilities: Chapter 1 "Characterization of architectural typologies of units for wet
coffee processing™; Chapter 2 "Ergonomic evaluation in typological units of wet coffee
processing in Colombia™; Chapter 3 "Bioclimatic analysis of typological units of wet
coffee processing in Colombia, from EnergyPlus™ computational simulations", and
Chapter 4 "Optimization of environmental conditions in wet coffee processing units
through computational simulation”. This work allowed to determine three architectural
typologies of wet coffee processing units in Colombia. It also allowed to detect the
activities of wet coffee processing with greater ergonomic risks in each typology, and to
make recommendations to minimize them. It was possible to establish in a general and
punctual manner the behavior of air temperature, relative humidity and IBUTG in these
facilities, to present architectural modifications through computational simulation, which
finally resulted in environmental conditions more in line with the needs of the worker and
the coffee. Being one of the first works in ambience and the first in ergonomics for this
type of agroindustrial facilities, it is hoped that it will contribute to strengthen the

collection of this area of knowledge and may serve for the advancement of the coffee



sector of Colombia, Brazil and in general of Latin America, based on the concepts of

bioclimatic and applied ergonomics in wet coffee processing units.

Xi



INTRODUCAO GERAL

A producdo de café representa o sustento econémico para uma importante
parcela da populacdo mundial, gerando 125 milhdes de empregos no conjunto da Africa,
Asia e América Latina, assim como EUA, Porto Rico e Austrdlia (FEDERACION
NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA - FNC, 2015). A América Latina é a
maior regido produtora de café no mundo, com o Brasil e a Colémbia ocupando,
respectivamente, a primeira e a terceira posi¢ao no cenario mundial, somando juntos mais
de 40% da producdo do planeta (INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION —
ICO, 2015).

Verifica-se que as exigéncias relativas a qualidade da bebida estdo aumentando
no mercado de café (PALACIN et al., 2009). Nesse sentido, a pos-colheita é considerada
uma das etapas mais importantes nesse processo. Estima-se que ela influencia em mais
de 50% na qualidade do produto final (GIOMO, 2012). A esse respeito, Osorio Hernandez
et al. (2015) afirmam que a qualidade também se vé influenciada pelas condicdes
bioclimaticas das instalacdes para o processamento do café, incluido o armazenamento.

Para avaliar as condi¢cdes ambientais de qualquer instalacéo, é necessario estudar
a sua arquitetura. No entanto, ha poucos estudos sobre a arquitetura das unidades para
processamento Umido de café que descrevam o projeto e sua relacdo direta com a
eficiéncia do processo, com os materiais utilizados e com a ambiéncia. Sdo destacados
estudos com avaliacdo da ventilacdo natural e seu efeito na temperatura e umidade relativa
do ar recomendadas para o café, dentro de instalacdes desse tipo na Colémbia (OSORIO
HERNANDEZ et al., 2015, 2016).

Por outro lado, estudos sobre condi¢Ges ambientais para trabalhadores sugerem
que o microclima no interior das unidades de processamento de café também pode influir
na produtividade e na qualidade do trabalho. Moura (2015) assegura que o trabalhador
desconforme com o seu ambiente térmico pode perder a motivacdo pelo trabalho,
desconcentrar-se e expor-se a aumento na acidentalidade e reducdo na qualidade do
trabalho e do desempenho.

O processamento do café por via Umida é uma técnica bastante comum na
Colémbia, e no Brasil vem ganhando forca pouco a pouco nos ultimos anos (ANDRADE,
2010). Esse processamento compfe atividades como despolpamento, fermentacéo,
lavagem, classificacdo hidraulica e secagem dos grdos (OSORIO HERNANDEZ et al.,

2016), que séo executadas pelos operéarios.



Nesse processo, 0s funcionarios sdo expostos a calor e vapores gerados pelas
maquinas (OSORIO HERNANDEZ et al., 2016), além de esforcos fisicos proprios do
oficio. Essa situacdo pode gerar reducdo na produtividade e na qualidade do trabalho
humano em razdo do desconforto a que os trabalhadores estariam sendo submetidos.
Contudo, as exigéncias fisicas dos operarios nas unidades de processamento Umido de
café e suas consequéncias ainda nao foram estudadas.

Maia e Rodrigues (2012) e Maia, Ferraz e Rodrigues (2016) relataram que
estudos sobre a segurancga no trabalho em ambientes rurais sdo recentes e ainda ha falta
de informagéo em avaliagGes em alguns setores e atividades. Por esse motivo, segundo
esses autores, existe a necessidade de estudos que enfrentem potenciais nao
conformidades e que fornecam sugestdes para contribuir para a melhoria do conforto
ambiental, seguranca e qualidade de vida dos trabalhadores.

A carga fisica de trabalho e as analises posturais sdo estudos ergonémicos
comumente aplicados no contexto laboral.

No meio industrial, para avaliar a carga fisica de trabalho séo usados métodos
praticos, com indicadores fisioldgicos, que a associam a uma atividade muscular
dindmica de trabalho. A frequéncia cardiaca é considerada um desses indicadores, a qual
pode ser avaliada através da técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC)
(CARVALHO et al., 2011; EVANGELISTA, 2011) e da técnica da Frequéncia de Pulso
(FP) (MARTINEZ; CUBILLOS, 2014), com nivel de confiabilidade de moderado a alto
entre os registros de ambas as técnicas.

Entretanto, a analise postural é o estudo do posicionamento relacionado as partes
do corpo como cabeca, tronco e membros. Em trabalhos estaticos que exigem uma postura
parada por longos periodos, naqueles que exigem muita forca e nos que exigem posturas
desfavoraveis, como o tronco inclinado e torcido, uma postura inadequada pode trazer
graves consequéncias (IIDA, 2005). Segundo Fiedler et al. (2003), as analises posturais
ajudam a corrigir esses problemas por meio de treinamentos especificos para a ado¢do de
posturas seguras, saudaveis e confortaveis por parte dos trabalhadores.

O método OWAS (Ovako Working Posture Analysing System) é uma das
técnicas que podem ser aplicadas nas analises de postura, ja que antecipa 0s riscos e
sugere 0s pontos criticos em que deve ser realizada a reorganizacdo ergonémica das
atividades (VOSNIAK et al., 2011).

Analises do conforto térmico dos trabalhadores, em ambientes que podem ser

termicamente estressantes, como as unidades de processamento Umido de café com



secagem mecanica, somadas as exigéncias fisicas do processo, sdo necessarias para
procurar melhora-los. A sobrecarga térmica varia de uma atividade para outra, em funcéo
da atividade metabdlica e do esforgo fisico implicado no trabalho (CARVALHO, 2009).
A gquantidade de calor gerada aumenta a medida que aumenta a quantidade de atividade
fisica (TODD; VALLERON, 2015).

O uso do indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo (IBUTG) foi
estabelecido para avaliar o desempenho humano no trabalho em condicGes de exposicéo
ao calor (COLOMBIA, 1979; INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION - 1S0O, 1982; BRASIL, 2011), indicando inclusive os parametros
para seu calculo, bem como os seus limites. O IBUTG funciona como um indicador que
considera a temperatura do ar, 0 metabolismo, o calor radiante, a velocidade e a umidade
relativa do ar como os principais geradores da sobrecarga térmica (COUTO, 1995).

Com relagdo a influéncia das condicBes ambientais nas unidades para
processamento umido de café na Colémbia, no tocante a qualidade do gréo, é necessario
considerar que dentro dessas instalagbes é possivel encontrar zonas destinadas a
armazenagem do café, ja que que produtores afastados frequentemente armazenam o café
em pergaminho seco por longos periodos antes que seja transportado para 0s pontos de
venda (OSORIO HERNANDEZ et al., 2016).

Essa situacdo pode afetar bastante a qualidade do café pergaminho seco, uma
vez que ambientes com alta temperatura e umidade durante a armazenagem podem
estragar fisicamente os grdos e propiciar sua decomposi¢do (PUERTA QUINTERO,
2008). Temperaturas superiores a 50°C podem “matar” a semente de café e iniciar seu
processo de decomposicdo, enquanto ambientes com umidade relativa do ar entre 70% e
80% geram a apari¢do de fungos e podem desenvolver acumulacgdo de umidade nos graos
armazenados, e umidades acima de 85% causam proliferacdo de leveduras e bactérias
(NAVARRO; NOYES, 2001).

Segundo Puerta Quintero (2003), as condicdes adequadas para conservar a
qualidade do café pergaminho seco armazenado na Colémbia durante no maximo seis
meses, com umidade entre 10% e 12% no gréo, consistem de temperatura inferior a 20°C
e umidade relativa do ar entre 65% e 70%. CondicGes ambientais diferentes afetam a
qualidade da bebida.

Ha poucos estudos com andlises do ambiente interno em unidades para
processamento Uumido de café que incluam propostas de otimizacdo das condigcOes

ambientais para a armazenagem do café e para o trabalhador.



O uso de modelagem matematica e computacional para analisar as condi¢6es de
ambiéncia e sugerir solucBes dentro das construcdes agroindustriais é cada vez mais
frequente e importante (NORTON et al., 2009).

Segundo Bre, Fachinotti e Bearzot (2013), a simulacdo esta se tornando uma
ferramenta muito interessante na etapa de design (e avaliacdo) das construcdes, porque
estas envolvem aspectos muito complexos como fluxos de energia transientes, padrdes
de ocupacdo estocasticos, etc., que os métodos de projeto tradicionais baseados na
experiéncia ou experimentacdo ndo podem quantificar satisfatoriamente.

A maioria das andlises bioclimaticas nas construcdes rurais tem sido feita com
softwares baseados em Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) (NORTON et al.,
2009), a qual é uma abordagem microscopica da modelagem das trocas de calor e massa
que permite observar os detalhes do campo de fluxo (FOUCQUIER et al., 2013), mas
com enorme demanda de tempo de computacdo (TAN; GLICKSMAN, 2005). No
entanto, existem outros programas, como o EnergyPlus™, o qual pode fazer uma
abordagem simples das condi¢fes ambientais dos edificios, através da chamada técnica
multi-zona (também chamado método nodal). E um software de simulacio energética e
bioclimatica para constru¢ées muito difundido mundialmente (UNITED STATES, 2012),
com codigo aberto desenvolvido pelo U.S. Department of Energy (DoE). Foi usado por
Osorio Hernandez et al. (2015, 2016) para analisar a ambiéncia interna de instalacGes de
processamento Umido de café, obtendo bons resultados.

As afirmacdes anteriores sugerem que é possivel avaliar as condi¢des ambientais
em unidades de processamento Umido de café com o fim de gerar propostas de otimizacédo
de tais condic@es tanto para o trabalhador quanto para o café, através de simulacdes por
meio de EnergyPlus™, complementando com a aplicagdo do CFD em componentes-
chave do edificio.

Esta pesquisa € um dos primeiros estudos sobre ambiéncia nas unidades de
processamento Umido de café, sendo a primeira sobre ergonomia nesse tipo de instalacdo
agroindustrial. Seu desenvolvimento foi baseado em unidades tipologicas que
representam a maioria dessas construgdes na cafeicultura colombiana, considerando tanto
as condi¢des do ambiente térmico para o trabalhador e sua ergonomia dentro dessas
instalacBes, quanto o ambiente térmico para o café, principalmente na parte de
armazenamento, na busca de um ambiente onde trabalhador e café possam coexistir

adequadamente.



Considerando que o Brasil € o maior produtor de café do mundo, que o
processamento de café por via umida vem aumentando em toda a zona cafeicultora do
Pais, tanto para o café arabica quanto para o robusta, e ainda o fato de que o Brasil, assim
como a Colémbia, é pais de clima quente, fica claro que a metodologia investigativa
proposta nesta pesquisa, bem como os seus resultados, possivelmente poderdo ser
aplicaveis a realidade brasileira e da América Latina, sobretudo no caso das pequenas
propriedades ou em se tratando da producéo de cafés especiais e artesanais do Brasil, cujo
processamento e beneficiamento sdo muito semelhantes ao praticado na Colémbia, pais
este conhecido por produzir os melhores cafés do mundo — qualidade essa decorrente da
forma de beneficiamento destes Ultimos cafés.

Esta pesquisa teve como objetivos avaliar e otimizar a ambiéncia e bem-estar em
unidades de processamento de café por via Umida, através de modificacbes dessas
instalagdes, apresentadas com base nas analises das condi¢des existentes tanto para o café

quanto para 0S Operarios.

REFERENCIAS

ANDRADE, Reymar Coutinho de. Tendéncia do processamento pds-colheita de café
arabica no Brasil. Pinhalense Maquinas Agricolas, 2010.

BRASIL. Norma Regulamentadora 15, de 08 de dezembro de 2011. Regulamenta as
atividades e operacdes insalubres. Brasilia, DF, 2011.

BRE, F.; FACHINOTTI, V.D.; BEARZOT, G. Mecénica computacional. Heat and Mass
Transfer (A), v. 32, n. 37, 2013.

CARVALHO, Cinara da Cunha Siqueira. Avaliacdo ergondmica em operacdes do
sistema produtivo de carne de frango. 2009. 163 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2009.

CARVALHO, C. da C. Siqueira et al. Seguranca, saude e ergonomia de trabalhadores em
galpdes de frangos de corte equipados com diferentes sistemas de abastecimento de ragéo.
Engenharia Agricola, v. 31, n. 3, p. 438-447, 2011.

COLOMBIA. Ministério de Trabajo y Seguridad Social de Colombia. Resolucion 2400
de 1979. Por la cual se establecen algunas disposiciones sobre vivienda, higiene y
seguridad en los establecimientos de trabajo. 1979.

COUTO, H. de A. Ergonomia aplicada ao trabalho: o manual técnico da maquina
humana. Belo Horizonte, MG: Ergo, 1995. v. 1, 353 p.



ENERGYPLUS. The reference to EnergyPlus calculations. Champaign, IL: University
of Illinois, 2012. 847 p.

EVANGELISTA, Wemerton Luis. Anélise ergonémica do trabalho em um frigorifico
tipico da industria suinicola do Brasil. 2011. 165 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, 2011.

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA — FNC. About coffee
much more than a drink social impact. Disponivel em:<http://www.cafedecolombia.
com/particulares/en/sobre_el_cafe/mucho_mas_que_una_bebida/impacto_social/>.
Acesso em: 07 set. 2016.

FIEDLER, N.C. et al. Avaliacdo biomecanica dos trabalhadores em marcenarias no
Distrito Federal. Ciéncia Florestal, v. 13, n. 2, p. 99-109, 2003.

FOUCQUIER, A. et al. State of the art in building modelling and energy performances
prediction: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 23, p. 272-288,
2013.

GIOMO, G.S. Uma para qualidade é segredo. A Lavoura, p. 12-21, 2012.
IIDA, Itiro. Ergonomia: projeto e producao. 2.ed. Sdo Paulo, SP: Edgard Blucher, 2005.

INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION — ICO. Total production by all
exporting countries. London, 2015.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION —1SO. ISO 7243 -
hot environments: estimation of the heat stress on working man, based on the WBGT
index (wet bulb globe temperature). Geneva, Suica, 1982.

MAIA, L.R.; RODRIGUES, L.B. Saude e seguranca no ambiente rural: uma analise das
condig0es de trabalho em um setor de ordenha. Ciéncia Rural, v. 42, n. 6, 2012.

MAIA, L.R.; FERRAZ, S.P.; RODRIGUES, L.B. Assessment of working conditions in
an animal feed mill. Revista Engenharia na Agricultura, v. 24, n. 2, p. 147, 2016.

MARTINEZ, J.A.C.; CUBILLOS, A. Uso de la frecuencia del pulso en la estimacion de
la carga de trabajo: evaluacion de una actividad de movilizacion de cargas. Ciencias de
la Salud, v. 12, n. 4, p. 27-43, 2014.

MOURA, R.A. Caracterizacion del ambiente térmico laboral y su relacién con la salud
de los trabajadores expuestos. In: CONVENCION SALUD 2015. Anales... Disponivel
em: <http://www.convencionsalud2015.sld.cu/index.php/convencionsalud/2015/paper/
viewPaper/1450>. Acesso em: 06 set. 2016.



NAVARRO, S.; NOYES, R.T. The mechanics and physics of modern grain aeration
management. Boca Raton, FL: CRC Press, 2001.

NORTON, T. et al. Assessing the ventilation effectiveness of naturally ventilated
livestock buildings under wind dominated conditions using computational fluid
dynamics. Biosystems Engineering, v. 103, n. 1, p. 78-99, 20009.

OSORIO HERNANDEZ, R. et al. Simulation of a thermal environment in two buildings
for the wet processing of coffee. DYNA, v. 82, n. 194, p. 214-220, 2015.

OSORIO HERNANDEZ, R. et al. Simulation of the internal environment of a post-
harvest installation and a solar dryer of coffee. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 20, n. 2, p. 163-168, 2016.

PALACIN, JJ.F. et al. Secagem combinada de café cereja descascado. Revista
Engenharia na Agricultura, Vigosa, MG, v. 17, n. 3, p. 244-258, 2009.

PUERTA QUINTERO, G.I. Especificaciones de origen y buena calidad del café de
Colombia. Avances Técnicos CENICAFE, n. 316, p. 1-8, 2003.

PUERTA QUINTERO, G.I. Riesgos para la calidad y la inocuidad del café en el secado.
Avances Técnicos CENICAFE, n. 371, p. 1-8, 2008.

TAN, G.; GLICKSMAN, L.R. Application of integrating multi-zone model with CFD
simulation to natural ventilation prediction. Energy and Buildings, v. 37, n. 10, p. 1049-
1057, 2005.

TODD, N.; VALLERON, A.J. Space-time covariation of mortality with temperature: a
systematic study of deaths in France, 1968-2009. Environmental Health Perspectives,
v. 123, n. 7, p. 659, 2015.

VOSNIAK, J. et al. Avaliacdo da postura de trabalhadores nas atividades de plantio e
adubacdo em florestas plantadas. Revista Ceres, v. 58, n. 5, p. 584-592, 2011.



CAPITULO 1 - CARACTERIZACAO DE TIPOLOGIAS ARQUITETONICAS
DE UNIDADES PARA PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi caracterizar tipologias arquiteténicas das
unidades de processamento Umido de café, representativas da cafeicultura de Antioquia,
Colémbia. Segundo as caracteristicas arquitetdnicas de uma amostra de 3900 projetos, foi
determinado que ha trés unidades de processamento de café por via Umida representativas
do estado de Antioquia, para propriedades de producdo de porte médio. Foi selecionada
uma de cada, a fim de verificar localiza¢des, plantas arquitetonicas e cortes delas in loco,
para depois digitalizar e analisar as informagGes. O estudo permitiu estabelecer trés
tipologias arquitetonicas dessas instalacOes: tipologia 1, correspondente a um prisma
retangular com chaminé e moega superiores; tipologia 2, constituida por uma planta quase
quadrada, rodeada de construcdes adossadas e moega superior; e tipologia 3, conformada
por uma planta retangular escalonada e moega seca superior sobre um dos seus desniveis.

Palavras-chave: Cafeicultura, tipologia arquiteténica, levantamento arquitetdnico.

1. INTRODUCAO

Na producdo de café, o Brasil e a Colémbia ocupam a primeira e a terceira
posicdo no mundo, respectivamente (ICO, 2015). O processamento do café na Coldmbia
é realizado geralmente por via Umida, enquanto no Brasil esse tipo de processamento vem
ganhando forca pouco a pouco nos tltimos anos (ANDRADE, 2010).

Em se tratando das instalagBes para pds-colheita de café, as mais estudadas com
relacdo a sua arquitetura e materiais de construcdo, bem como aos efeitos deles sobre a
qualidade do produto, sdo os secadores solares, principalmente os que manejam cobertura
(ROA et al.,, 1999; BERRUETA-SORIANO et al., 2003; TSEGAYE et al., 2014;
OSORIO HERNANDEZ et al., 2016).

No tocante as instalagdes para processamento umido de café, ha publicacdes que
associam cada subprocesso a uma zona especifica da construcdo onde é desenvolvido
(ARISTIZABAL; DUQUE, 2005), e outras apresentam sugestdes para a projecdo de
elementos de cada subprocesso, 0s quais se concentram, principalmente, no
correspondente a construcdo, célculo dos volumes de moegas, tanques de fermentacéo,
canais de classificacdo e secagem através de secadores solares e de maquinas de secagem
(VALENCIA; URIBE, 1976; ROA et al., 1999).

No entanto, estudos sobre a arquitetura das instalagdes para processamento

Umido de café que ressaltem suas caracteristicas no tocante ao projeto e sua relacdo direta



com a eficiéncia do processo, aos materiais utilizados e as relagfes de ambiéncia sdo até
agora muito poucos.

Ressaltam-se os estudos de Osorio Hernandez et al. (2015, 2016), onde foi
avaliado o efeito da variacdo das areas de ventilacdo natural sobre a temperatura e
umidade relativa do ar, no interior de instalacdes para processamento Umido de café na
Colémbia. No processo, esses autores fizeram uma descricdo das caracteristicas
arquitetdnicas da construcdo, passando por forma do envoltério, dimensdes, materiais,
orientacdo, clima local, entre outras, necessarias para simular os efeitos das areas de
ventilagdo, na busca dos melhores resultados para conservar a qualidade do gréo de café.

N&o obstante, na literatura ha caréncia de estudos que, com levantamentos
arquiteténicos, permitam estabelecer com detalhe as tipologias arquitetonicas das
instalagcbes para processamento Umido de café, representativas da cafeicultura da
Colombia.

Neste trabalho teve-se como objetivo realizar um levantamento arquitetdnico
que permitisse caracterizar tipologias arquitetonicas das unidades para processamento

Umido de café, representativas da cafeicultura de Antioquia, Colémbia.

2. MATERIAL E METODOS

Com base em uma amostra de 3.900 projetos arquiteténicos de unidades de
processamento Umido de café, construidas nos municipios cafeeiros de Antioquia, na
Coldmbia, entre 2005 e 2014, fornecidos pela Federagdo de Cafeeiros, foi determinado
que, segundo suas caracteristicas arquitetnicas, ha trés unidades de processamento de
café por via umida representativas do local para propriedades de producéo de porte médio.

E importante ressaltar que as trés unidades de processamento representativas,
embora tenham sido extraidas de uma base de dados dos municipios do estado de
Antioquia, podem estar presentes em toda a zona cafeeira do centro da Colémbia, uma
vez que ha condi¢bes similares de cultura nos produtores, de clima, topografia, entre
outros (PEREZ RENDON; RAMIREZ BUILES; PENA QUINONES, 2016; SANCHEZ,
2016).

De acordo com Pérez Renddén, Ramirez Builes e Pefia Quifiones (2016) e
Sanchez (2016), foi selecionada uma unidade de cada uma dessas trés unidades
representativas, a fim de aprofundar sua caracterizacdo, desde observacbes e
levantamentos em campo. A selecdo foi realizada segundo similitudes entre elas no

tocante a condicGes geogréficas e biocliméticas de localizacdo, volume de producgéo (30



toneladas de café pergaminho ao ano), uso da secagem de tipo mecanico e periodo de
producdo maxima entre 0os meses de outubro e novembro.

Foram realizados levantamentos arquitetdnicos in loco das trés instalagdes,
durante os meses de outubro e novembro de 2016.

Para esse levantamento foram incluidas localizagbes das instalacdes, plantas
arquitetonicas e cortes que fornecessem dados de orientacdo, dimensdes, altura de pé-
direito, tipo de fechamento, presenca de forros embaixo da cobertura, tipos de telha,
beiral, inclinagdo, assim como materiais usados na estrutura.

Quanto as medigdes, foram utilizadas cintas métricas, acompanhadas de
fotografias para complementar os dados. As informacdes levantadas foram organizadas e

sintetizadas em planilhas e plantas arquitetonicas, utilizando software CAD 2016.

3. RESULTADOS
A seguir sdo determinadas as caracteristicas arquitetonicas das trés instalac6es

para processamento Umido de café.

3.1. Instalagéo para processamento umido de café no municipio de Barbosa
A instalacdo para processamento Umido de café esta localizada no municipio de
Barbosa, Antioquia, na Coldmbia, especificamente nas coordenadas de 6°24°47.64” norte

e 75°20°47.08” oeste, com 1.508 msnm, como se pode observar na Figura 1.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Figura 1 — Localizacdo da instalacdo para processamento imido de café, no municipio de
Barbosa.
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Com uma planta de forma retangular, esta instalagcdo estd orientada em sentido
noroeste/sudeste (Figura 1). Como se pode ver na Figura 2, sua cobertura consiste de uma
laje com tijolos, suportados por vigotas metalicas e com uma camada de concreto na parte
superior. Essa cobertura tem uma chaminé sobre a zona onde se localiza a maquina de
secagem de café, além da moega seca, em um lado dela. Tais caracteristicas fazem com
que o volume da construcao se assemelhe a um prisma retangular com duas elevagdes na

parte superior.

Figura 2 — Instalagdo para processamento umido de café, municipio de Barbosa, vista
nordeste.

Nas Figuras 2 e 3, é possivel observar que a instalacdo é basicamente fechada,
com paredes de alvenaria de tijolo furado de 0,15 m de espessura, até uma altura de 2,0
m em todas as suas fachadas, a excecdo da area do portdo de acesso. Desde a altura de

2,0 m até quase o pé-direito, todas as fachadas estdo conformadas por cobogos.

Figura 3 — Instalagdo para processamento umido de café, municipio de Barbosa, vista
sul/oeste.
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A instalacdo esta constituida de dois andares, onde, na planta baixa, funciona a
maior parte do processamento Umido do café, a qual conta com uma largura de 6,0 m e
comprimento de 11,0 m (Figuras 4 e 5), enquanto seu pé-direito é de 3,50 m, como se
observa nas Figuras 6 e 7. No Gltimo andar funciona apenas a recepcdo do café cereja na
moega seca, a qual ndo possui nenhum tipo de cobertura (Figura 5). Para 0 acesso ao
Gltimo andar, a instalacdo tem escadas de concreto na fachada oeste.

No interior da construgdo predominam os pisos de concreto a vista, mas o fundo
do canal é de classificacdo hidraulica, e no interior dos tanques de fermentacdo tem
revestimento com azulejo. A estrutura consiste de colunas e vigas de concreto. A maquina
de secagem de café é pré-fabricada, com paredes metalicas.

Esta construcdo pode ser definida como tipologia 1: baseada em um prisma

retangular com chaminé e moega superiores.

3.2. Instalacdo para processamento Umido de café no municipio de Bello

A instalacéo para processamento Uumido de café esta localizada no municipio de
Bello, Antioquia, na Colémbia, perto da &rea urbana do municipio, especificamente nas
coordenadas de 6°21°42.16” norte e 75°34°44.83” oeste, com 1.698 msnm, conforme se
vé na Figura 8.

Como pode se observar nas Figuras 9 e 10, ela faz parte de um conjunto de
construcdes, todas adossadas, que juntas formam um volume irregular, devido em parte
a intencdo do fazendeiro de construir se adaptando a inclinacao e as cotas do terreno.

O conjunto de construgdes esta orientado com uma leve inclinagdo em sentido
noroeste/sul leste (Figura 8).

A instalacdo para processamento Umido de café, propriamente, tem dimensdes
de 9,10m por 10,05m em planta, est4 constituida por dois andares: um para a maior parte
do processo de processamento Umido de café, e, sobre este, 0 andar da moega seca, para
a recepcdo do café cereja, conforme as Figuras 11 e 12, respectivamente.

Esta construcao pode ser definida como tipologia 2: com planta quase quadrada,

rodeada de construcdes adossadas e moega superior.
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Figura 11 — Planta baixa da instalagdo para processamento imido de café, no municipio
de Bello —tipologia 2.
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Figura 12 — Planta da moega seca da instalacdo para processamento imido de café, no
municipio de Bello — tipologia 2.

Esta construcdo estd conformada por uma cobertura de laje com tijolos
suportados por vigotas de concreto e com uma camada de concreto na parte superior,
cobrindo boa parte da area da instalacéo, que pode ser observado nas Figuras 13, 14 e 15.
Sobre essa laje esta construida parte da casa do operario da instalacdo, e ha uma area

destinada a moega seca, esta Ultima possui um telhado de fibrocimento, apoiado em
trelicas metalicas.
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Quanto ao resto da instalacdo, ha uma cobertura de fibrocimento, com uma area
que sobressai da cobertura, a qual também esta coberta, correspondente a zona onde se
localiza a maquina de secagem de café, conforme visto na Figura 15.

Pelo fato de possuir diferentes coberturas, esta construgdo tem duas alturas
principais de pe-direito, sendo 3,40 m na zona coberta com laje e 3,80 m na maior zona
coberta com fibrocimento.

As paredes da instalagdo sdo em sua maioria de alvenaria de tijolo furado de 0,15
m de espessura, com revestimento de argamassa até uma altura de 2,0 m em seu interior.
As paredes da maquina de secagem de café também estdo construidas com esse tipo de
tijolo e contam com 0 mesmo revestimento por dentro e por fora. As paredes que ligam
com o terreno sdo de blocos de cimento. Os pisos sdo de concreto a vista, com
revestimento de azulejo no fundo do canal de classificacdo hidraulica e no fundo dos
tanques de fermentacdo (Figuras 16 e 17). A estrutura consiste de colunas e vigas de
concreto para confinar paredes e trelicas metélicas, a fim de suportar o telhado (Figura
17).

<—— Fundo dos
tanques de
fermentacao

Figura 16 — Tanques de fermentacdo da instalacdo para processamento umido de café, no
municipio de Bello — tipologia 2.
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Aberturas
com grelhas

Figura 17 — Interior da instalacdo para processamento Umido de café, no municipio de
Bello —tipologia 2.

Em razdo de compartilhar a maior parte dos seus fechamentos com outras
instalagOes, esta construgdo é fechada. Contudo, a construcdo tem aberturas na parte
superior das paredes, com grelhas, algumas com acesso direto ao ar livre, pelo
aproveitamento do desnivel com a construgdo vizinha ou por que ficam na fachada

principal, e outras com acesso a zona de compostagem (Figura 17).

3.3. Instalacdo para processamento Umido de café no municipio de San Roque

A instalacdo para processamento Umido de café esta localizada no municipio de
San Roque, Antioquia, na Coldombia, perto da zona urbana, especificamente nas
coordenadas de 6°29°22.79” norte e 75°00°41.86” oeste, com 1.435 msnm, como se pode
observar na Figura 18.

Orientada em sentido nordeste/sul oeste (Figura 18), esta instalacdo conta com
uma planta retangular composta por trés desniveis (Figuras 19 e 20), em que o fazendeiro
fez dela uma construcédo escalonada, com o fim de construir se adaptando a inclinagéo do
terreno. O processamento Umido de café comega no nivel mais alto da construcédo e
finaliza no nivel mais baixo.

Esta construcdo pode ser definida como tipologia 3: com planta retangular

escalonada e moega seca superior sobre um de seus desniveis.
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processamento Umido
de café

Escala grafica

31 ":a-'p

Coordenadas: 6°29'22.79"N ~ 75°00'41.86"0O~  Elevacao: 1435 msnm

Fonte: Disponivel em: <https://www.bing.com/maps>. Acesso em: 22 mar. 2017.

Figura 18 — Localizacdo da instalacdo para processamento umido de café na fazenda
Jacaranda, no municipio de San Roque.

A instalacdo possui dimensdo de frente de 5,10 m; no nivel mais alto, tem
comprimento de 3,65 m e pé-direito de 2,40 m; no nivel intermediario, de 4,10 m e pé-
direito de 1,90 m; e no nivel mais baixo, de 6,80 m aproximadamente e pé-direito de 2,45
m. Seu comprimento total é de 14,52 m.

A comunicacdo entre o nivel mais alto e o nivel intermediario é feita por meio
de escadas de concreto, revestidas com azulejo; a comunicagdo deste nivel com o mais
baixo é realizada através de escadas de madeira com inclinacdo bastante pronunciada
(Figura 21).
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Figura 19 — Planta baixa da instalacdo para processamento umido de café, no municipio
de San Roque — tipologia 3.
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Figura 21 — Escadas de comunicacdo entre os trés niveis da planta baixa da instalacdo
para processamento Umido de café, no municipio de San Roque — tipologia 3: (a) escadas
para descer do nivel mais alto ao nivel intermediario; (b) e (c) escadas para descer do
nivel intermediario ao nivel mais baixo.

Os dois niveis mais baixos da instalacdo estdo cobertos com telhado de aluminio,
suportados por vigotas metalicas, enquanto sobre o nivel mais alto existe uma laje de
concreto aligeirada com tijolos, que alberga a moega seca para a recepcao do café cereja,
a qual conta com uma cobertura de aluminio, suportada por pilares e vigotas de madeira,

como se observa na Figura 22.
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Cobertura de aluminio

>

Nivel/intermediario

Figura 22 — Coberturas de aluminio na instalacdo para processamento Umido, no
municipio de San Roque.

Esta construgdo é basicamente fechada. Nas Figuras 23 e 24 pode-se ver que
conta apenas com uma abertura com cobogds no desnivel da laje que cobre o nivel mais
alto e a cobertura do nivel intermediario, e uma abertura com grelha no desnivel das
coberturas do nivel intermediario e o mais baixo, além das aberturas que conformam a
porta de acesso no nivel mais alto e o portdo do nivel mais baixo. A estrutura consiste de
colunas e vigas de concreto.

A instalagdo esté construida com base em alvenaria de tijolo furado de 0,15 m
de espessura. Nos dois niveis mais altos, quase 90% das paredes, pisos, tanques de
fermentacdo, canais de classificacdo hidraulica e o resto das areas onde se realiza o
processamento Umido de café tém revestimento de azulejo, como se pode ver nas Figuras
23 e 24. As paredes restantes nos niveis mais altos tém tijolo a vista ou tijolo com uma

camada de argamassa pintada de branco.
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Figura 23 — Revestimentos das superficies no nivel mais alto da instalacdo para
processamento Umido de café, no municipio de San Roque — tipologia 3.

Viga de
Abertura \L

m“‘ — com grelha
-——

Figura 24 — Revestimentos das superficies no nivel intermediario da instalagdo para
processamento Umido de café no municipio de San Roque — tipologia 3.
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Quanto ao nivel mais baixo, 0s pisos estdo revestidos com azulejo, e as paredes
tém tijolo com uma camada de argamassa pintada de branco (Figura 25). Nesta figura
pode-se observar que a maquina de secagem de café esta construida com tijolo, revestida
com uma camada de argamassa dentro e fora dela, e pintada de branco na superficie

externa.

Maquina de
secagem

Figura 25 — Revestimentos das superficies no nivel mais baixo da instalagdo para
processamento Umido de café, no municipio de San Roque — tipologia 3.

4. CONCLUSOES

A partir da diferenca na forma arquitetdnica das instalagcdes estudadas, foi
possivel caracterizar trés tipologias arquitetdnicas das unidades para processamento
Umido de café, representativas do estado de Antioquia, que faz parte da zona cafeeira
colombiana.

As tipologias de unidades de processamento imido de café foram determinadas
como tipologia 1: prisma retangular com chaminé e moega superiores; tipologia 2: planta
quase quadrada, rodeada de construcdes adossadas e moega superior; e tipologia 3: planta

retangular escalonada e moega seca superior sobre um de seus desniveis.
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CAPITULO 2 - AVALIACAO ERGONOMICA EM UNIDADES TIPOLOGICAS
DE PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE NA COLOMBIA

RESUMO: Neste capitulo teve-se como objetivo avaliar ergonomicamente as atividades
dos trabalhadores, dentro de trés unidades tipoldgicas de processamento Umido de café
no estado de Antioquia, Coldmbia. A ergonomia foi avaliada sob dois aspectos: a carga
fisica de trabalho, onde foi aplicada a técnica da Frequéncia de Pulso (FP) complementada
com a Técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC), para a andlise; e a analise das
posturas assumidas durante a jornada de trabalho, através do sistema OWAS. Nenhuma
das trés tipologias esteve nas categorias que representam perigo para a saude dos
trabalhadores, na anélise da carga fisica de trabalho das atividades desenvolvidas, porém
a tipologia 1 apresentou os menores esforcos, principalmente pela automacdo das
atividades relacionadas com a maquina de secagem. Na analise postural, 0s maiores riscos
ergondmicos foram encontrados nas tarefas manuais, em que as tipologias 1 e 2 séo
destacadas nas atividades de despolpamento, lavagem e classificacdo hidréaulica, e a
tipologia 3 se destaca pela alimentacdo do combustivel da secadora e embalagem do café.
Entretanto, atividades automaticas na tipologia 1, como as fases de secagem e
embalagem, e na tipologia 3, como a lavagem e a classificacdo hidraulica, geraram os
menores riscos ergondmicos das trés tipologias avaliadas. Foram recomendados
treinamentos para adogdo de posturas seguras, alternéncia de trabalho entre varios
operarios, pausas dentro dos periodos das atividades e assentos dispostos para isso,
conforme sugerido na NR17, como medidas corretivas imediatas. Em médio e longo
prazo, foram recomendados automatizacao dos processos e modificagdes nas instalacdes.

Palavras-chave: carga fisica de trabalho, analise postural, frequéncia de pulso,
frequéncia cardiaca continua, método OWAS.

1. INTRODUCAO

Na industria produtora de café no mundo, o Brasil e a Colémbia ocupam a
primeira e a terceira posicdo, respectivamente (ICO, 2015). Na Colémbia, o
processamento do café é realizado geralmente por via imida, técnica que pouco a pouco
vai ganhando for¢a no Brasil (ANDRADE, 2010). Essa forma de processamento pode
requerer exigéncias fisicas dos trabalhadores que ainda nao foram estudadas.

Segundo Maia e Rodrigues (2012) e Maia, Ferraz e Rodrigues (2016), estudos
sobre a seguranca no trabalho em ambientes rurais sdo recentes e ainda ha falta de
informacdo em avaliagcbes em alguns setores e atividades.

A carga fisica de trabalho por parte dos trabalhadores tem sido um tema
fortemente estudado pela ergonomia e considerado bastante importante para a maioria
dos trabalhadores, inclusive para os que atuam em setores mais modernos e com esfor¢os
fisicos menores (I1DA, 2005). Em estudos ergonémicos é comum encontrar a medi¢éo de

indices fisioldgicos, realizados para determinar o limite de atividade fisica que o

33



individuo pode exercer. Isso possibilita a reorganizacdo do trabalho, estabelecendo
melhores formas de execucdo, uma duracdo 6tima da jornada de trabalho e a frequéncia
ideal de pausas orientadas (COUTO, 1996).

Legislages como a colombiana e a brasileira exigem do empregador a definigéo
de pausas para repouso e de prevencdo da sobrecarga fisioldgica, pois sdo necessarias
para preservar a satde dos trabalhadores (COLOMBIA, 1979; BRASIL, 2011). Segundo
o item 17.1.2 da NR-17 (BRASIL, 2007), os empregadores devem fazer um estudo
ergondmico nos seus processos de producéo.

De acordo com Martinez e Cubillos (2014), no meio industrial sdo usados
métodos praticos com indicadores fisiologicos que permitem calcular a carga fisica de
trabalho associada a uma atividade muscular dinamica de trabalho. A frequéncia cardiaca
é considerada um desses indicadores. Existem principalmente duas técnicas para
estimacdo e calculo da frequéncia cardiaca para determinar a carga fisica de trabalho: a
da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC) e a da Frequéncia de Pulso (FP). A primeira teve
uso inicialmente na area do esporte, e a segunda foi utilizada no campo da medicina,
porém ambas tém sido aplicadas posteriormente em estudos relacionados com ergonomia
e outros campos de investigacdo (CARVALHO et al., 2011; EVANGELISTA, 2011;
MARTINEZ; CUBILLOS, 2014).

Tem sido observado um nivel de confiabilidade de moderada a alta entre os
registros da técnica FP e os da técnica FCC (MARTINEZ; CUBILLOS, 2014).

1.1. Técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC)

Nesta técnica € registrada a frequéncia cardiaca de forma continua, utilizando
um cinto toracico que registra os batimentos do coracado a partir de eletrodos precordiais,
em intervalos de tempo determinado, armazenando os dados dentro de uma memoria.

A FCC foi a técnica utilizada por Carvalho et al. (2011) para avaliar fatores
ergondmicos dos trabalhadores dos processos de incubacéo, criacao e abate de frangos de
corte, com relacdo a sobrecarga fisica, com o fim de orientar o estabelecimento de
melhoria das condi¢Ges de trabalho.

Ela também foi utilizada por Evangelista (2011) que fez uma analise ergonémica
do trabalho em uma industria frigorifica de suinos, tipica do Brasil, nos processos de
recepc¢do de suinos, abate, desossa, embalagens, cortes especiais e expedi¢do. Dentro da
analise ergonémica, o autor avaliou a carga fisica de trabalho e fez propostas para

minimizar e, ou, eliminar riscos diagnosticados.
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Na técnica da FCC, o limite de carga maxima no trabalho pode ser calculado de
forma indireta com base na Frequéncia Cardiaca do Trabalho (FCT) ou na Carga
Cardiovascular (CCV).

O limite de aumento da frequéncia cardiaca durante o trabalho, aceitavel para
um "desempenho” continuo, é de 35 bpm para os homens e de 30 bpm para as mulheres,
0 que quer dizer que, quando a frequéncia cardiaca do trabalho estiver 35 ou 30 bpm
acima da frequéncia cardiaca média de repouso (FCR), o limite é atingido (KROEMER;
GRANDJEAN, 2005).

A carga cardiovascular corresponde a porcentagem da frequéncia cardiaca do
trabalho (FCT), em relacéo a frequéncia cardiaca maxima utilizavel (FCM), que ndo deve
ultrapassar 40% da frequéncia cardiaca do trabalho (APUD et al., 1989).

1.2. Técnica da Frequéncia de Pulso (FP)

Nesta técnica € realizado o registro da frequéncia cardiaca com o nome de
frequéncia do pulso. Os dados sdo registrados nos minutos imediatamente depois de
finalizada uma tarefa. E considerada uma técnica ndo invasiva de medicéo fisioldgica, ja
que precisa unicamente de um crondmetro para seu registro (MARTINEZ; CUBILLOS,
2014).

Ela foi utilizada por Martinez e Cubillos (2014), com o fim de estimar a carga
fisica de trabalho, de pessoal em condi¢Ges de laboratério, em uma atividade de
manipulagéo de carga entre 17,5 e 25 kg, nas situacgdes de levantar, transportar e depositar
a carga, antes, durante e depois da atividade. O trabalho permitiu avaliar a eficacia do
método da FP na determinacéo da carga fisica de trabalho, como base para a aplicacdo de
medidas de melhoria na organizagao do trabalho.

Na anélise da FP é considerada a média da frequéncia de pulso durante o trabalho
(FPm); a Ts, que é o somatorio dos tempos efetivos de execucdo da atividade durante a
jornada de trabalho; o Pr, que é a média do pulso de repouso; e o Pw, que é o pulso médio
durante a jornada de trabalho.

Segundo o observado na teoria, dentro das diferencas que podem ser encontradas
entre ambas as técnicas, além do método de coleta de dados, esta o fato de que, para
classificar a carga fisica de trabalho, no proposto por (ROSENBLAT, 1975) para a FP,
deve-se fazer um balanco geral da frequéncia de pulso nas atividades da jornada completa,

enguanto na FCC é possivel analisar a frequéncia cardiaca para cada atividade.
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Entre os estudos ergonémicos empregados em atividades laborais, e que ainda
ndo tem sido aplicado na industria do café, especificamente no seu processamento, esta a
analise postural, a qual para lida (2005), é o estudo do posicionamento relacionado as
partes do corpo, como cabeca, tronco e membros. Segundo esse autor, a boa postura é
importante para a realizacdo do trabalho sem desconforto e estresse.

Projetos com problemas de ergonomia nas instalagbes agroindustriais,
relacionados com postos de trabalho, méaquinas e equipamentos, assim como com as
exigéncias proprias das tarefas, com frequéncia obrigam o trabalhador a assumir posturas
consideradas inadequadas.

Para lida (2005), existem principalmente trés situagdes em que uma postura
inadequada pode trazer graves consequéncias:

— Trabalhos estaticos que involucram uma postura parada por longos periodos.
— Trabalhos que exigem muita forca.
— Trabalhos que exigem posturas desfavoraveis, como o tronco inclinado e torcido.

Nos Ultimos anos, as Lesdes por Esforco Repetitivo/Distlrbios Osteomusculares
Relacionados ao Trabalhado (LER/Dort) tém sido consideradas dentro dos principais
grupos de doencas relacionadas ao trabalho (OLIVEIRA, 2001; CARDOSO JUNIOR,
2006). Segundo esses mesmos autores, as LER/Dort sdo um fendmeno relacionado ao
trabalho, o qual tem a ver com a ocorréncia de varios sintomas, concomitantes ou nao,
como dor, parestesia, sensacdo de peso, fadiga, e também se caracteriza por aparecimento
insidioso geralmente nos membros superiores, pescocgo e, ou, membros. Tais sintomas
geram incapacidade laboral temporaria ou permanente, resultado da utilizacdo extrema
das estruturas anatdbmicas do sistema musculoesquelético e da falta de tempo de sua
recuperagao.

Dentro das técnicas para a avaliagdo do desempenho postural do ser humano no
trabalho, existem os chamados métodos baseados em observacao. Dois destes métodos
bastante conhecidos sdo 0 método REBA (Rapid Entire Body Assessment) e 0 método
OWAS (Ovako Working Posture Analysing System).

O método REBA analisa com muitos detalhes o conjunto de posi¢Bes adotadas
pelos membros superiores do corpo para realizar tarefas (braco, antebrago e pulso), do
tronco, pescogo e pernas. Além disso, considera a forca necessaria e a forma em que é
acoplada a méo ou o corpo a carga. Permite avaliar posturas estaticas e dindmicas e pode
identificar mudancas subitas de postura ou posturas instaveis. Para cada postura de cada

membro tem uma pontuagdo, mesmo para a carga e o acoplamento do corpo a ela. Um
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calculo dessas pontuacBes gera o resultado final, que pode indicar os niveis de risco
ergondmico e as medidas de agdo (GONZALES et al., 2017).

Entretanto, 0 método OWAS antecipa 0s riscos e sugere 0s pontos criticos em
que deve ser realizada a reorganizacdo ergonémica das atividades (VOSNIAK et al.,
2011). Este método foi desenvolvido pela Ovako Ou e o Instituto Finlandés de Saude
Ocupacional, para analisar as posturas de trabalho na industria do aco. Esta técnica,
segundo lida (2005), consiste de um sistema de registro em que cada postura € descrita
por um codigo de seis digitos, onde cada codigo representa as posi¢des do dorso, bragos,
pernas, e carga.

De acordo com a avaliacdo dessas posturas, elas sdo ainda classificadas através
do método em quatro categorias. Desse modo, este método produz normas e
recomendacgOes para estabelecer limites posturais na realiza¢do do trabalho (VOSNIAK
et al., 2011), cujos resultados tém alto nivel de confiabilidade (DE BRUIJN; ENGELS;
VAN DER GULDEN, 1998).

O significado e condicdes de enquadramento de cada postura, assim como as
diferentes categorias em que podem ser classificadas as posturas assumidas pelos
trabalhadores durante a jornada laboral, atraves do método OWAS, séo explicados com
mais detalhes na se¢do de Material e Métodos da analise postural.

O método OWAS tem sido aplicado na industria com atividades que implicam
cargas pesadas e posturas complicadas (SILVA, 2001; CARVALHO et al.,, 2011;
EVANGELISTA, 2011). Estes dois ultimos autores o aplicaram na agroinduistria,
analisando e classificando as posturas de trabalhadores em galpGes avicolas, e em uma
industria frigorifica de suinos, respectivamente, a partir de registros fotograficos, sem
uma frequéncia de captura predefinida.

Embora a ergonomia seja de grande importancia na saude dos trabalhadores e
possa influir no desenvolvimento adequado das atividades laborais na agroindustria, ndo
ha estudos reportados na literatura sobre esse tema dentro de unidades tipoldgicas de
processamento Umido de café. Neste trabalho objetivou-se fazer uma avaliacdo
ergonémica das atividades dos trabalhadores dentro de trés unidades tipolégicas de

processamento Umido de café no estado de Antioquia, Coldmbia.

2. MATERIAL E METODOS
A avaliagdo ergondmica das atividades préprias do processamento umido de café

foi realizada nas tipologias de instalagdo para tal processamento representativas do estado
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de Antioquia, na Colémbia, descritas no capitulo 1 da presente pesquisa, sendo a tipologia
1 constituida por um prisma retangular com chaminé e moega superiores; a tipologia 2,
conformada por uma planta quase quadrada, rodeada de construgdes adossadas e moega
superior; e tipologia 3, correspondente a uma planta retangular escalonada e moega seca
superior sobre um de seus desniveis.

Essas tipologias arquiteténicas podem ser encontradas em toda a zona cafeeira
do centro da Coldmbia, pelo fato de haver condicBes similares de cultura nos produtores,
de clima, topografia, entre outros (SANCHEZ, 2016; PEREZ RENDON; RAMIREZ
BUILES; PENA QUINONES, 2016).

2.1. Carga fisica de trabalho

A coleta de dados para determinar a carga fisica de trabalho foi realizada por
meio de um medidor de frequéncia cardiaca da marca OMRONRBP710N, composto por
um monitor de pressdo arterial e frequéncia cardiaca automatico e uma pulseira para
colocar no braco. Este medidor de frequéncia cardiaca tem precisao de £5% e uma faixa
de medicéo de 40 a 180 batimentos por minuto. As medi¢des foram feitas durante as
atividades de trabalho e de repouso, antes, durante e depois de comecar cada atividade,
ou seja, trés trés medicdes por cada uma das seis atividades, sem uma frequéncia fixa, ja
que dependia da duracdo de cada atividade, por um periodo de trés dias em cada uma das
trés tipologias de instalacdo para processamento Umido de café. A partir desses dados foi
obtida a média e desvio-padrdo para cada uma das seis atividades.

A carga fisica de trabalho foi determinada usando a técnica da frequéncia de
pulso (FP), na coleta de dados e no seu processamento, complementada com o uso da
técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC), principalmente no processamento de

dados.

2.1.1. Técnica da Frequéncia de Pulso (FP)
No uso da técnica FP, segundo Martinez e Cubillos (2014), a média da

frequéncia de pulso durante o trabalho, foi calculada por meio da Equacéo 1.

FPm = (O1T1 + O2T2 + O3T3... OnTn)/Ts, [Eq. 1]

em que FPm = frequéncia de pulso media durante o trabalho, em bpm (batimentos por

minuto); O = frequéncia de pulso para cada atividade, em bpm (batimentos por minuto);
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T = tempo registrado por cada atividade, em minutos; e Ts = somatdrio dos tempos
efetivos de execucdo da atividade durante a jornada de trabalho, descontando os tempos
de pausa, em minutos.

Foi calculada também a média dos pulsos de repouso (Pr); e o pulso médio

durante a jornada de trabalho (Pw) foi calculado através da Equacéo 2.

Pw =FPm x Ts + Prx Tp/(Ts+Tp) [Eq. 2]

em gque Pw = pulso médio durante a jornada de trabalho, em bpm (batimentos por minuto);
e Tp = tempos de pausa, em minutos.
No uso da técnica FP, a carga fisica de trabalho foi classificada de acordo com

o0 pulso médio durante a jornada total de trabalho, expresso na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo da carga fisica de trabalho através da técnica da Frequéncia de
Pulso (FP)

Carga fisica do trabalho Pulso em Bpm
Trabalho que ndo requer muito esforco <90
Trabalho que requer um esforco moderado 90 - 119
Trabalho que requer um esforco intenso medio 120 — 149
Trabalho que requer um esforco intenso 15-179
Trabalho que requer um esforco extremamente intenso > 179

Fonte: Martinez e Cubillos (2014).

Quando Pw é inferior a 100 bpm, ndo sdo necessarios tempos adicionais de
repouso. Quando Pw é superior a este valor, sdo necessarios tempos adicionais de
recuperacdo (Trq), os quais devem ser calculados em proporcdo percentual a duracéo total
da jornada de trabalho (MARTINEZ; CUBILLOS, 2014).
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2.1.2. Técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC)

No uso da técnica FCC, a Carga Cardiovascular (CCV) foi determinada com
base na Frequéncia Cardiaca de Repouso (FCR), na Frequéncia Cardiaca dos
Trabalhadores durante os horarios de trabalho (FCT) e na Frequéncia Cardiaca Maxima
(FCM).

Para calculo da Carga Cardiovascular, foi utilizada a Equacdo 3, proposta por
Apud et al. (1989).

CCV = [(FCT — FCR ) / (FCM — FCR)] x 100 [Eq. 3]

em que CCV = carga cardiovascular, em %; FCT = frequéncia cardiaca de trabalho, em
bpm (batimentos por minuto); FCR = frequéncia cardiaca de repouso, em bpm
(batimentos por minuto); e FCM = frequéncia cardiaca maxima, (220 — idade).

A Frequéncia Cardiaca Limite (FCL), em bpm, para a carga cardiovascular de
40% foi obtida pela Equacdo 4 (APUD et al., 1989b).

FCL = 0,40 x (FCM — FCR) + FCR [Eq. 4]
No uso da técnica FCC, a carga fisica de trabalho foi classificada de acordo com
a frequéncia cardiaca de trabalho para cada atividade desenvolvida pelo trabalhador no

processamento do café (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificacdo da carga fisica de trabalho através da técnica da Frequéncia
Cardiaca de Trabalho (FCC)

Carga fisica de trabalho Frequéncia cardiaca em bpm
Muito leve <75
Leve 75-100
Moderadamente pesada 100 - 125
Pesada 125 - 150
Pesadissima 150 - 175
Extremamente pesada > 175

Fonte: Apud et al. (1989).
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2.2. Avaliacgao postural

A avaliagéo postural foi feita segundo as posturas corporais mais frequentemente
assumidas pelos trabalhadores das instalages para processamento Umido de café nas trés
tipologias de instalagdo, durante a realizagdo das atividades principais do processo,
segundo o observado in loco. Essas atividades foram especificamente o despolpamento,
a lavagem, a classificacdo hidraulica, a secagem (baixar a camada de café dentro da
secadora e alimentacdo de combustivel da secadora) e a embalagem do café.

Para a analise das posturas adotadas pelo trabalhador na instalagcdo durante o
processamento Umido do café, foi utilizado o método OWAS (Ovako Working Posture
Analysing System), por se considerar mais simples de ser aplicado em estudos iniciais
nessa agroinduastria. As posturas foram analisadas a partir de registros fotograficos do
individuo na situacdo real de trabalho. Os registros fotograficos foram efetuados sem
haver uma frequéncia de captura predefinida.

Durante a observacdo das posturas, foram consideradas aquelas relacionadas as
costas, bracos e pernas, ao uso de forca necessaria para desempenhar uma funcéo e a fase
da atividade. A cada postura foram atribuidos valores e um cddigo de quatro digitos,
segundo o método OWAS, conforme a Tabela 3, em que o primeiro digito indica a
posicdo das costas; 0 segundo, posic¢ao dos bracos; o terceiro, das pernas; e o quarto indica
levantamento de carga ou uso de for¢a (WILSON; CORLETT, 1991).

Cada postura foi classificada de acordo com a Tabela 4, na qual se observam os
cddigos com a combinacgéo das posicdes das costas, bracos e pernas, os quais determinam
niveis de acdo para as medidas corretivas, que também se evidenciam na mesma tabela.
Cada medida corretiva recebe uma pontuacdo incluida no sistema de analise Win-OWAS,

com o fim de categorizar o nivel de acdo para cada uma dessas medidas.
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Tabela 3 — Composic¢édo dos codigos do método OWAS conforme a postura adotada

Critério Codigos do método OWAS

1 - Ereta

COSTAS 2 — Inclinada para frente ou para tras

Digito 1 3 — Torcida ou inclinada para os lados
1 — Ambos os bracos abaixo do nivel dos ombros
BRAGOS 2 — Um brago no nivel dos ombros ou abaixo
Digito 2 P .
3 — Ambos o0s bracos no nivel dos ombros ou acima
1 - Sentado
2 — De pé com ambas pernas esticadas
PERNAS 3 — De pé com o peso em uma das pernas esticadas
Diaito 3 4 — De pé ou agachado com ambos os joelhos dobrados
g 5 — De pé ou agachado com um dos joelhos dobrados
6 — Ajoelhado em um ou ambos os joelhos
7 — Andando ou se movendo
PESO 1 — Peso ou forga necesséaria € 10 kg ou menos
Digito 4 2 — Peso ou forca necessaria excede 10 kg, mas menor que 20 kg

3 — Peso ou forga necessaria excede 20 kg

Fonte: Adaptado do manual do WIN-OWAS (1990).

Tabela 4 — Categorias de acdo segundo posicdo das costas, bracos, pernas e uso de forca
no método OWAS

1 2 3 4 5 6 7 PERNAS
COSTAS | BRACOS 1 /2383|123 |1 |23 |1]2|3]|]1]2|3|1|]2][3]1]2]3 Forca
1 1(1j1j1j1j1j1j1j1y2}2}2|2{2|2{1(1j1}71]17]1
1 2 1111 ]1 )11 |1 1222|2221 ]1]1]1]1]1
3 1111 ]1 1)1 1122|2222 |3 [1]|1[1]1]2
1 212|132 |2|3]2]2|3|3|3[3|3]|]3|3|]2]|2|]2]2|3]3
2 2 2121312232 [3|3[3|]4|4|3[4]4]3]|3|14|2|3]4
3 313|412 |2|3]|3[3|3|3|4[4|4]|4]4]14]4]4]2|3]4
1 1 (111 j1}1}11{2(3]|]3|3|]4]4]4]21]1]1]1]1
3 2 2123 ]1|1]1]1]1|2|4|4]4|4]4]4]3]3|3[1]1]1
3 2123|1112 |3 |34 |44 [4]4]414]4]14]1]11]1
1 213|312 |2|3|]2]|2|3|4|4[4[4|4]414]4]14]2]3]4
4 2 31314123433 |/4|44[4[4|14]414]414]2]3]4
3 4 1414123433444 ]4[4]14]14]1414[14]2]3]4

Fonte: Wilson e Corlett (1991).
CATEGORIAS DE ACAO: 1 — N&o sdo necesséarias medidas corretivas; 2 — S&0 necesséarias medidas

corretivas em um futuro préximo; 3 — S&o necessarias corregdes tdo quanto possivel; 4 — Sao necessarias
corre¢des imediatas.
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3. RESULTADOS E DISCUSAO
3.1. Carga fisica de trabalho

A seguir sdo apresentadas as analises da carga fisica de trabalho nas tipologias
de instalacdo para processamento umido de café, a partir da Técnica da Frequéncia de

Pulso (FP) e da Técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC).

3.1.1. Analise de dados com a técnica da Frequéncia de Pulso (FP)

Na Tabela 5 é possivel observar que, segundo os resultados do pulso médio
durante a jornada de trabalho (Pw), da técnica da FP, comparados com os valores de
referéncia da Tabela 1, ndo se encontraram valores que possam representar perigo para a
salide dos trabalhadores; a jornada completa € classificada como trabalho que ndo requer
muito esforgo nas trés tipologias de instalacdo para processamento Umido de café.
Embora os maiores valores encontrados de frequéncia de pulso estivessem perto ou acima
de 100 bpm, eles ndo afetaram o resultado do Pw, o qual ficou com valores inferiores a
esse, ndo sendo necessarios tempos adicionais de recuperacao, de acordo com Martinez e
Cubillos (2014).

No entanto, comparando os resultados dos trabalhadores das trés tipologias,
pode-se ver que na tipologia 1 obteve-se um valor de Pw menor (77bmp) do que o das
fazendas 2 e 3 (85 e 85 bmp, respectivamente), sendo esta a tipologia onde se apresentam
menores esforcos na execugéo das atividades. As tipologias 2 e 3 possuem atividades com
0s maiores valores de frequéncia de pulso nas trés fazendas (entre 86 e 108 bmp), as quais
sdo basicamente as que tém a ver com a maquina secadora de café (alimentacdo de
combustivel da secadora, baixar camada de café dentro da secadora, e embalagem do

café).
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Tabela 5 — Carga fisica de trabalho exigida na jornada de trabalho dentro das tipologias de instalagdo para processamento Umido de café,

aplicando a técnica da Frequéncia de Pulso (FP), a partir da média dos dados
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Resultados similares foram encontrados na aplicacdo da técnica da FCC, onde
foram comparados os mesmos dados, mas a classificacdo da carga fisica de trabalho
foi dada para cada atividade. Assim, a analise dos resultados das trés fazendas por cada

atividade é apresentada como segue.

3.1.2. Analise de dados com a técnica de Frequéncia Cardiaca Continua (FCC)

Na Tabela 6 pode-se observar que, de acordo com os dados da Frequéncia
Cardiaca de Trabalho (FCT), nenhuma das tipologias para processamento umido de
café oferece valores preocupantes & manutencdo da satde dos trabalhadores. Assim
mesmo, segundo os resultados da Carga Cardiovascular (CCV), todas as atividades,
nas trés tipologias estiveram abaixo do valor recomendado por Apud (1989), que € de
40% da Frequéncia Cardiaca de Trabalho (FCT). Por isso, ndo € necessario o calculo
do tempo de repouso para as atividades.
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Tabela 6 — Carga fisica de trabalho exigida nas atividades dentro das tipologias de
instalagdo para processamento Umido de café, com base em valores médios por
atividade, aplicando a técnica da Frequéncia Cardiaca Continua (FCC), na anélise de
dados

= o FCT (Bpm) FCR (Bpm)
£
o -g %% @ ‘_g E
SEg38E g 2| € . Tempo
[} 5] a
g g %g E, 9 ; % Médi Desvio Médi Desvio FBCM C‘gv ECL c?rZSaSIffils?zga;e expgsigéo (n-1rirn)
SESse (28| 8| Padrao | VU | Padrao (Bpm) | (6) | (Bpm) trabalho em
ISssS88 |F| 2|8 minutos
SEF <8
5= o
g 1 X 75 +45 72 +25 183 3 118 Leve 60 -864
S
©
So° 2 X 83 +3.1 79 +1.2 186 4 124 Leve 60 -618
Q.
7]
a 3 X 75 +51 72 +3.1 184 3 119 Leve 60 -872
® 1| X 77 +35 72 +25 183 5 119 Leve 120 -1018
©
£
%% 2 | X 85 +1.2 79 +1.2 186 6 125 Leve 120 -808
>
3+
- 3 X 75 +5.1 72 +3.1 184 3 119 Leve 1 -15
o 1| X 79 +7.1 72 +25 183 6 121 Leve 140 -832
18 8
< =
% 3 2 | X 85 +1.5 79 | 12 | 186 6 125 Leve 140 -943
n ©
S =
o 3 X 76 +4.6 72 +3.1 184 4 119 Leve 1 -11
® i}L‘; 1 X 75 +35 72 +3.0 183 3 118 Leve 1 -14
c%%se
%53 g g2 |x 87 425 79 | £25 | 186 7 127 Leve 60 -297
N (&)
5 3 (X 86 +3.1 72 +35 184 13 125 Leve 60 -168
w o8~ |1]X 83 +6.1 72 +3.0 183 10 123 Leve 20 -73
°©  ®|= 8
Eo &38
% “‘c‘g é -E § 2 X 81 +3.1 79 +25 186 2 123 Leve 1 -21
§ C Sg Moderadamente
—-3° 3 (X 108 +14.2 72 +35 184 32 138 20 -17
pesada
> B 1 X 83 +4.5 72 +3.0 183 10 123 Leve 30 -109
k=l
£
e D~
“é,% g’% 2 | X 88 +4.6 79 +25 186 8 127 Leve 90 -392
8 o
£
¢ s 3| X 96 +8.6 72 +35 184 21 131 Leve 90 -136

Legenda: CCV = carga cardiovascular; FCT = frequéncia cardiaca de trabalho; FCL = frequéncia cardiaca limite; FCR =
frequéncia cardiaca de repouso; e FCM = frequéncia cardiaca maxima.

Nota: Como os resultados de CCV ndo correspondem a uma porcentagem maior que 40% dos resultados

de FCL, entdo ndo se sugere reorganizacao do trabalho com aumento em tempos de repouso segundo
metodologia de Apud (1997).
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Embora os valores de FCT e CCV estivessem dentro das faixas que nédo
representam perigo para a saude dos trabalhadores nas trés fazendas, € importante
destacar que, como aconteceu com a aplicacdo da técnica da FP, nas atividades
relacionadas com a maquina secadora de café foram encontrados os maiores valores
em ambos os aspectos, porém a técnica da FCC permitiu avaliar cada atividade
individualmente:

— A carga de trabalho fisico da atividade de secagem de café, na fase de alimentacéo
de combustivel da secadora, na tipologia 3 € classificada como moderadamente
pesada, sendo a maior FCT encontrada (108 bpm), com CCV de 32%, enquanto nas
tipologias 1 e 2 sdo classificadas como leves (83 e 81 bpm, respectivamente), com
CCV de 10% e 2% respectivamente. Essa diferenca pode ser porque o combustivel
para alimentar a secadora da fazenda 3 € lenha, e antes de alimentar a maquina o
trabalhador tem que cortar a lenha no exterior da instalagdo de beneficiamento
umido de café, sendo submetido a radiacdo solar, e no momento de alimentar a
maquina, além de levantar a lenha, o trabalhador esta submetido ao calor do forno
do trocador de calor da maquina aberto. No caso da tipologia 1, o combustivel para
alimentacdo da maquina secadora € casca de café (pergaminho), a qual permanece
armazenada em sacos dentro da instalagcéo, e o peso que o trabalhador tem que
levantar com cada saco para a alimentacdo € menor de 10 kg, por causa da baixa
densidade do combustivel. Este combustivel é jogado numa moega para
alimentacdo do forno trocador de calor da maquina secadora, o qual evita submeter
o trabalhador ao calor do forno trocador aberto. Entretanto, na tipologia 2, o esforgo
para alimentacdo de combustivel da maquina secadora € minimo, j& que se trata
apenas de abrir a valvula do gas no inicio do dia, o que o torna um processo
automatico ao longo da jornada. Esta operacdo € momentanea, permitindo combina-
la com outras atividades dentro da fazenda, préprias ou ndo proprias do
processamento Umido de café, e possivelmente por essa razdo o trabalhador estava
com FCT de 81 bpm.

— Em ordem descendente, os seguintes valores de FCT foram encontrados na
atividade de embalagem do café, relacionada diretamente com a maquina secadora,
ja que é preciso extrair o café dela para que seja embalado. Embora nesta atividade
os trabalhadores das tipologias 2 e 3 realizem o trabalho manualmente e demorem
90 minutos na sua execucdo, além de lidar com o calor que sai da secadora aberta,

o trabalhador da tipologia 3 teve uma FCT e uma CCV maior, com 96 bpm e 21%,
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respectivamente, frente a uma FCT de 88 bpm e uma CCV de 8% do trabalhador
da tipologia 2, possivelmente porque, nessa hora a temperatura da instalagéo foi
maior do que nas tipologias 1 e 2.

— Isso concorda com os estudos de Martinez e Cubillos (2014), j& que para eles, na
medicdo da frequéncia cardiaca para estimar a carga de trabalhom deve-se
considerar que ela se vé afetada por fatores associados ao trabalho fisico, entre 0s
quais a temperatura. Além disso, segundo Dugas et al. (2005), o nivel de
experiéncia na execucdo de uma tarefa pode ter efeitos nos resultados na avaliacéo
da frequéncia cardiaca: o trabalhador da tipologia 3 leva seis anos na execucao da
tarefa, frente a 19 anos do trabalhador da tipologia 2. A tipologia 1 tem valor menor
de FCT, com 83 bpm e CCV de 10%, provavelmente porque O processo €
automatico e, por isso, demanda menor esfor¢o e menos tempo.

— Os valores seguintes de FCT e CCV, em ordem descendente, foram encontrados na
atividade de secagem do café, na fase de baixar as camadas de café dentro da
secadora. As tipologias 2 e 3 tiveram uma FCT de 87 e 86 bmp e uma CCV de 7%
e 13%, respectivamente. Os trabalhadores de ambas as fazendas dedicam uma hora
a atividade de forma manual, o que os obriga a entrar dentro da maquina de
secagem; embora seja desligada antes, ndo ha um tempo prudente para resfriar a
maquina, ficando eles submetidos a temperaturas altissimas, fazendo com que a
frequéncia cardiaca aumente, além da frequéncia cardiaca produzida por outras
atividades. Ja na tipologia 1, esta atividade € automatica, somente precisando de
pressionar um botdo, o qual evita a exposi¢édo do trabalhador ao calor da maquina.

No resto das atividades dos trabalhadores nas trés tipologias, os valores
encontrados para a FCT estiveram entre 75 e 85 bmp, enquanto os valores para o CCV
estiveram entre 2% e 6%, todas com uma classificacdo de carga fisica de trabalho leve;
nota-se que, de modo geral, 0s processos automaticos ajudam a reduzir esses valores.

De acordo com os resultados por atividades, pode-se afirmar que na tipologia

1 foram observados os menores esforgos na execugdo das atividades, enquanto na

tipologia 3 se apresentaram os maiores, que foi determinado fortemente pela

automatizacao dos processos e pela relacdo das atividades com a maquina de secagem;
na tipologia 1, a maior parte dessas atividades é automatizada.

Foi observado também que parte das diferencias entre os valores encontrados
para FCT e CCV das trés tipologias pode ser devido a funcionalidade do projeto

arquiteténico da instalacao para processamento umido de café, ja que o projeto mais
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claro e que facilita a eficiéncia sem muito esfor¢o é o da tipologia 1, enquanto nas
tipologias 2 e 3 é necessario fazer percursos longos e, ou, subir e descer escadas

repetidamente durante o processo, muitas vezes com carga, entre outros.

3.2. Andlise postural
3.2.1. Processo de despolpamento do café

Na Tabela 7 é apresentada a classificacdo da postura assumida pelos
trabalhadores das trés fazendas na atividade de despolpamento de café. Como
resultado, a categoria de postura para as trés tipologias foi a de numero 3, indicando

que sao necessarias correcdes na postura tdo logo sejam possiveis.

Tabela 7 — Avaliagdo das posturas no sistema OWAS considerando o processo de
despolpamento dentro das tipologias de instalacdo para processamento imido de café

TIPOLOGIAS
1 [ 2 [ 3
POSTURA 1

Postura
Processo
manual
Processo

P X X X
automatico

Inclinada e torcida ou inclinada para frente e para os lados; Um brago no nivel dos
Descri¢do ombros ou abaixo; De pé com o peso em uma das pernas esticadas e forga necessaria é
10 kg ou menos.

Dlgltgs~da 4231
descricdo
Categoria 3
Categoria de . L o ux .
acdo S&0 necessarias corregdes tdo logo quanto possivel
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Embora o processo de despolpamento tenha sido automatico nas trés
tipologias, segundo as observacgdes realizadas in loco, essa postura € comumente
adotada durante esse processo, a cada 20 minutos aproximadamente, devido a
problemas no funcionamento da méaquina que faz a classificacdo do café
despolpamento. A peneira tem pequenos furos para dar saida ao café despolpado, mas
o café que ndo é completamente despolpado fica preso nesses furos, e uma ampliacao
na maquina puxa esses grdos presos. Quando a ampliacdo ndo funciona bem, o
funcionario tem que ajudar a puxar os graos manualmente.

A providéncia a ser tomada nesse caso, nas trés fazendas, & a manutengao
imediata da maquina e continuar com as manutencdes periodicas, para evitar seu

funcionamento inadequado.

3.2.2. Processo de lavagem do café

Depois de despolpar o café e de submeté-lo a fermentacdo para a remocéo da
mucilagem, € preciso realizar sua lavagem.

Durante o processo de lavagem, quando o processo for manual, como no caso
das tipologias 1 e 2 (Tabela 8), as posturas adotadas sdo principalmente duas: uma para
jogar agua sobre o café, nos tanques de fermentacdo, com ajuda de mangueira (postura
1), e outra para agitar o café por meio de um agitador manual (postura 2), com o fim
de terminar de remover a mucilagem dos graos.

A postura 1, observada nas tipologias 1 e 2, é classificada na categoria 1, e
por isso a postura foi considerada normal e dispensa cuidados. A postura 2, presente
nas tipologias 1 e 2, foi classificada como categoria 4, em que a postura merece
correcOes de forma imediata.

Foi detectado que no processo manual, manter as costas inclinadas e torcidas
ou inclinadas para frente e para os lados, assim como exercer uma forca maior de 20
kg, é 0 que determina a categoria 4 para a postura 2, sendo 0 manejo préprio dos

tanques de fermentacgdo, o que obriga a manter a postura observada.
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Tabela 8 — Avaliacdo das posturas no sistema OWAS, considerando o processo de
lavagem do café dentro das tipologias de instalacdo, para processamento imido de

café
TIPOLOGIAS
1 2 3
POSTURA 1 POSTURA 3 )
Pressionar
o botdo
Postura : Lavagem
POSTURA 2 com
bomba
Processo X X
manual
Processo X
automatico
POSTURA 1: Costas eretas; Ambos 0s bragos abaixo do POSTURA 3: Costas eretas;
nivel dos ombros; De pé com ambas pernas esticadas e um brago no nivel dos
.. |POSTURA 2: Costas inclinadas e torcidas ou inclinadas ~ |ombros ou abaixo; de pé
Descrigdo . .
para frente e para os lados; Um brago no nivel dos ombros |com ambas pernas esticadas
ou abaixo; de pé com ambas pernas esticadas e com uma |e com uma forga necessaria
forca necessaria maior de 20 kg. menor de 10 kg.
Digitos da |POSTURA 1: 1121 POSTURA 3: 1221
descricdo  |POSTURA 2: 4223
. POSTURA 1: 1 1
Categoria
POSTURA 2: 4
POSTURA 1: N&o sdo necessarias medidas corretivas. POSTURA 1:

Categoria de
acao

POSTURA 2: S&0 necessarias corre¢des imediatas.

N&o sdo necessarias medidas
corretivas.

51



Nesse caso, para diminuir o impacto negativo na saude do trabalhador,
recomenda-se diminuir o tempo em que a postura é assumida, alternando a realizacao
da atividade entre dois ou mais trabalhadores. Também é recomendada a NR 17, no
ponto 17.3.5 para as atividades realizadas de pé; devem ser colocados assentos para
descanso em locais que possam ser usados por todos os trabalhadores durante as
pausas. Outra medida pode ser a diminuicdo da forca exercida no movimento do
agitador manual, utilizando um agitador furado, que facilite a passagem da dgua com
café de um lado a outro do agitador. Contudo, para eliminar completamente o esfor¢o
nessa atividade, a automacéo do processo seria a melhor alternativa, como acontece
com a fazenda 3, mas essa medida seria de longo prazo.

Quando o processo é automatico, como no caso da tipologia 3, o café sai dos
tanques de fermentacdo e, por meio de uma tubulacdo, chega por gravidade a uma
bomba, a qual impulsiona o café com &gua por meio de outra tubulacdo para o lugar
onde se realiza o processo de classificacdo hidraulica. Durante o percurso até a
classificacdo hidraulica, os grdos, com ajuda da agua, friccionam-se entre eles e
removem a mucilagem. Nesse caso, a postura assumida ndo traz maiores
inconvenientes, ja que simplesmente € necessario pressionar um botéo, sendo esta uma
atividade instantanea, a qual € classificada como categoria 1, onde ndo sdo necessarias

medidas corretivas.

3.2.3. Processo de classificagdo hidraulica do café

Quando a classificacdo hidraulica é realizada manualmente, como nas
tipologias 1 e 2, o café sai dos tanques de fermentacdo, com ajuda da agua, para o canal
classificador. Nesse momento, como se pode ver nas posturas da Tabela 9, o operario
comega a agitar o café por meio de um agitador manual, para fazer que saia o café boia
(postura 1). O café boia sai do canal e cai em um patio, ficando separado do café de
melhor qualidade, o qual fica no fundo do canal. O café que cai no patio é recolhido
com ajuda de uma mangueira (postura 2), a fim de facilitar depois o transporte para a
secadora.

A postura 1, comum nas tipologias 1 e 2, foi classificada na categoria 3.
Segundo essa classificacdo, essa postura € merecedora de uma ateng¢do em curto prazo.

A postura 2, classificada na categoria 2, sugere uma verificacao postural a longo prazo.
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Tabela 9 — Avaliagdo das posturas no sistema OWAS, considerando o processo de
classificacdo hidraulica dentro das tipologias de instalacdo para processamento Umido

de café
TIPOLOGIAS
3
POSTURA 3
Pressionar o
Postura S
Canal
classificador
Processo X X
manual
Processo X
automético
POSTURA 1: Costas inclinadas e torcidas ou inclinadas POSTURA 3:
para frente e para os lados; Um brago no nivel dos ombros |Costas eretas; um brago no
ou abaixo; De pé com o peso em uma das pernas esticadas |nivel dos ombros ou abaixo;
e forga necessaria excede 10 kg, mas menor que 20 Kkg. de pé com ambas pernas
Descricao esticadas e com uma forga
— y necessaria menor de 10 kg.
POSTURA 2: Costas inclinadas para frente ou para trés; 9
Ambos os bragos abaixo do nivel dos ombros; De pé com
ambas pernas esticadas e forca necessaria é 10 kg ou
menos.
Digitos da POSTURA 1: 4232 POSTURA3Z3: 1221
descrigéo POSTURA 2: 2121
. POSTURA 1: 3 POSTURA 3: 1
Categoria
POSTURA 2: 2
POSTURA 1: S80 necessérias correcdes tdo logo quanto POSTURA 3:
Categoria de |possivel. Né&o sdo necessérias medidas

acao

POSTURA 2: S0 necessarias medidas corretivas em um

futuro préximo.

corretivas.
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Na postura 1, as costas sdo mantidas em posicdo inadequada, acompanhada
da forca executada, pode causar problemas articulares, determinando a categoria 3, na
qual é classificada. As medidas corretivas a serem consideradas podem ser, além do
uso de um agitador manual furado para diminuir a for¢a exercida, alternar a realizagao
da atividade entre varios trabalhadores e, ou, adicionar pausas, conforme o item 17.6.3
da NR17, e aplicar o item 17.3.5 da NR 17, colocando assentos para serem usados
durante as pausas. Em um prazo maior, pode-se pensar em descer o nivel da calgada
ao lado do canal classificador, fazendo com que o canal fique a uma altura tal que
implique manter as costas mais eretas na agitacao do café, e, finalmente, na automacéo
da atividade.

Na tipologia, 3 0 processo é automatico: o café acompanhado de agua sai da
tubulacdo que vem da bomba e cai no canal classificador. Neste canal, o café boia vai
flutuando até o final e sai por uma tubulacdo; o café de melhor qualidade vai para o
fundo do canal, por ter maior densidade, e sai por outra tubulacdo diferente. Os dois
tipos de café caem em patios separados. A postura 3, assumida neste caso, consiste
somente em pressionar um botdo, fato que a classifica na categoria 1, onde nédo séo

necessarias medidas corretivas.

3.2.4. Processo de secagem (baixar camada de café dentro da secadora)

No caso do processo produtivo das fazendas em estudo, a secagem € realizada
de forma mecénica. Na Tabela 10 é possivel observar as diferentes posturas assumidas
pelos trabalhadores em uma das fases da secagem, que ¢ o fato de baixar as camadas
de café dentro da secadora.

As maquinas de secagem das trés tipologias estdo conformadas por trés niveis
para secar o café de forma gradual. No inicio, coloca-se uma primeira camada de café
no nivel superior, a qual, depois de perder certa quantidade de umidade, deve ser
passada para o segundo nivel, ficando o nivel superior disponivel para uma camada
nova. Esse processo € repetido com essas duas camadas para agregar uma terceira no
nivel superior da maquina, e o café que termina o processo é retirado do nivel inferior

da maquina.
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Tabela 10 — Avaliacdo das posturas no sistema OWAS, considerando o processo de
secagem do café (baixar camada de café dentro da secadora) dentro das tipologias de
instalagdo, para processamento umido de café

TIPOLOGIAS

1

2 3

Postura

POSTURA 1 (Todas as camadas)

Pressionar o botdo

POSTURA 2 (Camada superior) POSTURA 3 (Camada superior e
intermédia)

Processo
manual

Processo
automatico

X

Descrigao

POSTURA 1:

Costas eretas; um brago no
nivel dos ombros ou abaixo;
de pé com ambas pernas
esticadas e com uma forga
necessaria menor de 10 kg.

POSTURA 2: Costas inclinadas para frente ou para tras;
Ambos os bracos abaixo do nivel dos ombros; Ajoelhado
em um ou ambos os joelhos e forga necessaria é 10 kg ou
menos.

POSTURA 3: Costas inclinadas e torcidas ou inclinada para
frente e para os lados; Ambos os bragos abaixo do nivel dos
ombros; De pé com ambas pernas esticadas e forca
necessaria excede 10 kg, mas menor que 20 kg.

POSTURA 4: Costas inclinadas para frente ou para tras;
Ambos os bracos abaixo do nivel dos ombros; Ajoelhado
em um ou ambos os joelhos e forga necessaria é 10 kg ou
menos.

POSTURA 5: Costas inclinadas para frente ou para tras;
Ambos os bragos abaixo do nivel dos ombros; Ajoelhado
em um ou ambos os joelhos e for¢a necesséaria € 10 kg ou
menos.

Digitos da
descrigéo

POSTURA 1: 1221

POSTURA 2: 2161

POSTURA 3: 4122

POSTURA 4: 2161

POSTURA5: 2161

Categoria

POSTURA 1: 1

POSTURA 2: 2

POSTURA 3: 2

POSTURA 4: 2

POSTURA 5: 2

Categoria de
acao

POSTURA 1:
N&o sdo necessarias medidas
corretivas.

POSTURA 2: Sdo necessarias medidas corretivas em um
futuro préximo

POSTURA 3: Sdo necessarias medidas corretivas em um
futuro préximo

POSTURA 4: Sdo necessarias medidas corretivas em um
futuro préximo

POSTURA 5: Sdo necessarias medidas corretivas em um futuro
préximo

55




Quando as camadas de café sdo baixadas de um nivel para outro de forma
automatica, como no caso da tipologia 1, um brago mecénico que tem cada camada
dentro da secadora se movimenta, fazendo descer o café. A postura 1 mostrada na
Tabela 10, onde somente é necessario pressionar um botdo para que a secadora
funcione, é classificada na categoria 1, ficando dispensada de cuidados.

Entretanto, nas tipologias 2 e 3, essa fase do processo de secagem é realizada
manualmente. No caso da tipologia 2, 0 operario tem de estar ajoelhado e com as costas
inclinadas quase totalmente para arrastar o café até um pequeno orificio, por onde ele
desce de um nivel para outro, conforme as posturas 2 e 4 da jError! No se encuentra
el origen de la referencia.. Na tipologia 3, o operario fica em pé, atravessando a
mesma abertura por onde o café desce do nivel superior para o nivel intermediario e
deste para o nivel inferior, enquanto no nivel inferior ele tem que ficar ajoelhado e com
as costas inclinadas quase totalmente, similar ao operario da fazenda 2, conforme as
posturas 3 e 5 da Tabela 10.

As posturas 2, 3, 4 e 5 da Tabela 10 foram classificadas como categoria 2,
precisando de verificacdo em longo prazo. De acordo com essa classificacdo, vale a
pena pensar na implementacdo de uma maquina que facilite a automacdo do processo

no futuro.

3.2.5. Processo de secagem (alimentac@o do combustivel da secadora)

Na tipologia 1, o combustivel utilizado para o funcionamento da maquina de
secagem é pergaminho seco ou casca de café (Tabela 11). Embora o trabalhador tenha
que subir em uma cadeira e levantar ambos os bracos para alimentar a maquina de
combustivel, devido a altura da moega que recebe o combustivel, o peso deste ultimo
é determinante na classificacdo da postura, uma vez que, por sua pouca densidade, 0s
sacos cheios de casca de café pesam menos do que 10 kg. Nesse caso, a postura 1 é
classificada como categoria 1, ficando desobrigada de medidas corretivas. Entretanto,
é bom ressaltar que ndo € seguro nem ergondmico para o trabalhador o uso de uma
cadeira para realizar essa atividade, sendo necessaria a utilizacdo de escadas, medida
tomada em curto prazo.

Na tipologia 2, o combustivel para a secadora é gas, que torna automatica esta
fase do processo, sendo apenas necessario abrir a valvula de gas no inicio da secagem
(postura 2 da Tabela 11), classificando a postura 2 na categoria 1 do método OWAS,

ou seja, que pode prescindir de medidas de corregéo.
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Tabela 11 — Avaliacdo das posturas no sistema OWAS, considerando o processo de
secagem do café (alimentagdo do combustivel da secadora) dentro das tipologias de
instalagdo, para processamento umido de café

TIPOLOGIAS

1

2

3

POSTURA 1 (Combustivel de casca
de café)

Moega de combustivel

POSTURA 2 (Combustivel

de gés)

POSTURA 3 (Combustivel de lenha)

Categoria de
acéo

Néao sdo necessarias medidas
corretivas.

Néao sdo necessarias medidas
corretivas.

o ,,..i;:ﬁ‘ :
- W ::N 4;
i " qn001 |
Postura
Cadeira para /.
alimentacéo de combustivel
Processo x
manual
PrOCES,SC.) X X
automatico
POSTURA 1: POSTURA 2: POSTURA 3:
Costas eretas; Ambos 0s Costas eretas; Ambos 0s Costas inclinadas e torcidas ou
bracos no nivel dos ombros |bragos abaixo do nivel dos |inclinadas para frente e para os
ou acima; De pé com ambas [ombros; De pé com ambas ~|1ados; Ambos os bragos abaixo
pernas esticadas e com uma |pernas esticadas e com uma |d© nivel dos ombros; Andando
forca necesséria menor de 10 |forca necessaria menor de 10 |°U S& movendo e forga
kg kg necessaria excede 10 kg, mas
Descricéo ’ ’ menor que 20 kg.
POSTURA 4:
Costas inclinadas e torcidas ou
inclinadas para frente e para os
lados; Ambos os bracos abaixo
do nivel dos ombros; Andando
ou se movendo e forga
necessaria é 10 kg ou menos.
Digitos da POSTURA 1: 1321 POSTURA 2: 1121 POSTURA 3: 4172
descricéo POSTURA 4: 4171
) POSTURA 1: 1 POSTURA 2: 1 POSTURA 3: 3
Categoria
POSTURA 4: 2
POSTURA 1: POSTURA 2: POSTURA 3:

S0 necessarias corregdes
tdo logo quanto possivel.

POSTURA 4:

S&0 necessarias medidas
corretivas em um futuro
préximo.
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Na tipologia 3, é utilizada lenha como combustivel para a secadora de cafe.
Dentro da instalacdo para processamento Umido de café, foram observadas duas
posturas principais nessa fase do processo de secagem, sendo elas a postura 3 e a
postura 4 da Tabela 11. Na postura 3, o trabalhador tem que inclinar suas costas para
pegar a lenha do piso e suportar o peso dela, entre 10 e 20 kg aproximadamente, sendo
a posicdo das costas e 0 peso determinantes para sua classificacdo. A postura 3 se
classifica como categoria 3, havendo assim a necessidade de verificagdo em curto
prazo. J& na postura 4, o trabalhador estd terminando de alimentar a méquina de
combustivel e fechando-a, o que significa menor esforco para ele, sendo a postura
classificada como categoria 2; de acordo com esta classificacdo, torna-se necessaria a
verificacdo dessas posturas no longo prazo.

Como medida de curto prazo para corrigir as posturas na fazenda 3, além de
alternar a realizacdo da atividade entre vérios trabalhadores ou, adicionar pausas
conforme o item 17.6.3 da NR17, pode-se aplicar o item 17.3.5 da NR 17, dispondo
assentos para seu uso durante as pausas. Também € possivel pensar em mudar de
combustivel, ja que foi observado que o trocador de calor da maquina de secagem
nesta fazenda pode trabalhar também com carvéo e pergaminho ou casca de café, o

qual se pode manejar em sacos e tem peso muito menor do que a lenha.

3.2.6. Processo de embalagem do café seco

Na Tabela 12 encontram-se as posturas predominantes neste processo.

Na tipologia 1, a maquina de secagem joga o café seco através de uma
tubulacdo, sendo o café que sai dela diretamente embalado nos sacos, o que é
considerado um processo automatico. A postura 1 é assumida pelo trabalhador
unicamente para manter 0s sacos abertos enquanto sdo preenchidos com café. Tal
postura exige pouco esforco para carregar peso e mantém o corpo erguido e com 0s
bracos abaixo, o que a classifica na categoria 1, na qual ndo sdo necessarias medidas

de correcéo.
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Tabela 12 — Avaliacdo das posturas no sistema OWAS, considerando o processo de
embalagem do café seco dentro das tipologias de instalagdo, para processamento
umido de café

TIPOLOGIAS
1 2 3
POSTURA 1 POSTURA 2
Postura
Processo X X
manual
Processo X
automatico
POSTURA 2:
POSTURA 1: Costas inclinadas para frente ou para tras; ambos 0s bragos
Costas eretas; Ambos 0s abaixo do nivel dos ombros; de pé ou agachado com ambos
bragos abaixo do nivel dos |os joelhos dobrados e forca necesséria excede 10 kg, mas
Descrigdo ombros; de pé com ambas  |menor que 20 kg.
pernas esticadas e com uma
forca necessaria menor de 10
kg.
Digitgs~da POSTURA1: 1121 POSTURA 2: 2142
descricdo
Categoria POSTURA 1: 1 POSTURA 2: 3
. POSTURA 1: POSTURA 1:
Categoria de . a L. . N - e .
acio Néo s?o necessarias medidas |S&o necessarias correcdes tdo logo quanto possivel.
corretivas.

Entretanto, na postura 2, comum nas tipologias 2 e 3, é evidenciado um
processo de embalagem manual, em que o café cai do nivel inferior da maquina de
secagem no piso e o trabalhador tem que preencher um recipiente com esse café, para
depois joga-lo dentro dos sacos. Nessa postura é determinante a posicdo das costas, as
quais tém de estar inclinadas, combinada com o peso que o trabalhador tem que
carregar (entre 10 e 20 kg), para fazer a embalagem do café. A postura 2 é classificada
entdo como categoria 3 no método OWAS; de acordo com essa classificacdo, esta
postura é merecedora de atencdo no curto prazo.

Segundo Do Rio e Pires (2001), as atividades que exigem posturas
inadequadas do trabalhador, manuseio incorreto e levantamento de cargas excessivas
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podem provocar a degeneracao dos discos articulares. A coluna lombar € normalmente
a que sofre mais carga em razdo da sustentacdo do tronco, apresentando maior
incidéncia de dor.

Em curto prazo, uma forma de diminuir os problemas produzidos por posturas
inadequadas durante a realizacdo das atividades € a partir da elaboracdo de um
programa de treinamento das posturas mais adequadas a serem adotadas durante
aquelas atividades em que sdo necessarias medidas corretivas, no caso especifico da
postura 2 na Tabela 12, no ato de recolher o café, leva-lo e joga-lo dentro dos sacos.
Também € possivel aplicar o recomendado em posturas anteriormente analisadas,
como alternar o trabalho com outros operarios, adicionar pausas conforme o item
17.6.3 da NR17, ou aplicar o item 17.3.5 da NR 17, colocando assentos para serem
usados durante as pausas. Em longo prazo, a automagao do processo é a melhor opcéao
para a salde do trabalhador.

Analisando a sintese das categorias resultantes das posturas nas trés tipologias
segundo o sistema OWAS (Tabela 13), pode-se dizer que na primeira parte do
processamento Umido do café, especificamente na lavagem e na classificacdo
hidraulica do gréo, a tipologia 3, gracas a automatizacdo desses processos, apresenta
menores esforcos ergonémicos, sendo as tipologias 1 e 2 aquelas com os maiores
problemas de postura, concentrados principalmente nessa fase do processamento.
Entretanto, na segunda parte do processamento, concretamente na secagem e
embalagem do café, a tipologia 1 exige os menores esforcos, também por conta da

automacao, enquanto a tipologia 3 requer 0s maiores.
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Tabela 13 — Sintese das categorias resultantes das posturas nas trés tipologias de
instalacdo para processamento Umido de café, segundo o sistema OWAS

Atividade Tipologia 1l Tipologia2 Tipologia 3

Despolpamento 3 3 3
. 1 1 1

Lavagem cafe 4 4
Classificacdo hidraulica g g !
Secagem de café (baixar camada de café dentro da secadora) 1 2 2
1 1 3
Secagem de café (alimentagdo de combustivel da secadora) 2
Secagem de café (embalagem do café) 1 3 3

1 - N&o sdo necessarias medidas corretivas.

2 - S8o necessarias medidas corretivas em um futuro proximo.
3 - S&o necessarias corre¢des tdo logo quanto possivel.

4 - SA0 necessérias corre¢des imediatas.

4. CONCLUSOES

Na avaliacdo da carga fisica de trabalho nas trés tipologias de instalagéo para
processamento umido de café avaliadas, através da técnica da (FP), a totalidade da
jornada de trabalho foi classificada como trabalho que ndo requer muito esforgo nas
trés fazendas, sendo destacada a tipologia 1, em razéo dos menores esforgos.

Na avaliagdo por meio da técnica da FCC, nas trés tipologias, classificando
cada atividade de forma individual, em termos gerais, as atividades ndo estiveram
dentro das categorias que representam perigo para a saude dos trabalhadores. Dessa
forma, ndo foi necessario fazer recomendacdes. Contudo, os maiores valores de
frequéncia cardiaca podem ser atribuidos as atividades relacionadas com exposi¢do ao
calor gerado pela secadora de café, enquanto os menores valores, em sua maioria, Sao
decorrentes da automacdo das atividades, seguida da funcionalidade do projeto
arquitetdnico. Os menores esforgos também foram encontrados na tipologia 1.

Quanto a andlise postural, nas posturas que geraram maiores riscos
ergondmicos nas trés tipologias, os trabalhadores ficaram em pé por longos periodos

de tempo, com o tronco inclinado e torcido, e, ou, houve exigéncia de aplicacao de
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muita forca, o que concorda com lida (2005), sendo classificadas nas categorias 3 e 4
do método OWAS.

A tipologia 1 destaca-se por apresentar menores riscos ergondémicos nas fases
de secagem e embalagem do café, enquanto a tipologia 3 sobressai por menores riscos
nas fases de lavagem e classificacdo hidraulica — todas atividades automaticas nas
respectivas tipologias.

Os processos manuais de despolpamento, lavagem e classificacdo hidraulica
do café apresentaram os maiores problemas posturais, principalmente nas tipologias 1
e 2. Alimentacdo de combustivel da secadora e embalagem manual tiveram posturas
mais criticas na tipologia 3.

Como possiveis medidas corretivas, foram recomendados treinamentos para
adocdo de posturas seguras, alternancia do trabalho entre varios operarios, pausas
dentro dos periodos das atividades e colocacao de assentos para uso durante as pausas,
conforme sugerido na NR17, como medidas imediatas. Em medio e longo prazos, foi
recomendada a troca de ferramentas e, ou, maquinaria para automatizar os processos,

bem como modificagdes na instalagéo.
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CAPITULO 3 - ANALISE, BIOCLIMATICA DE UNIDADES TIPOLOGICAS
DE PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE NA COLOMBIA, A PARTIR DE
SIMULACOES COMPUTACIONAIS ENERGYPLUS™

RESUMO: Este capitulo objetiva avaliar o comportamento bioclimético de unidades
tipoldgicas de processamento Umido de café na Colémbia, a partir de simulacdes
computacionais usando a ferramenta Energy Plus™. Foi realizado um mapeamento da
temperatura e umidade relativa do ar no interior de trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café representativas do estado de Antioquia, Colémbia, a
partir de dados experimentais. Posteriormente foi realizada a elaboracéo, verificacdo e
validacdo do modelo de simulacdo dessas trés tipologias, com base nos dados
experimentais. Foram realizadas trés analises nas trés tipologias, aplicando o modelo
de simulacdo durante o més com maior producdo de café: o IBUTG, o comportamento
higrotérmico com relacéo a qualidade do café e o gasto energético. O mapeamento de
temperatura e umidade relativa do ar evidenciou problemas nas trés tipologias para
atingir as condicGes recomendadas para conservar a qualidade do café; quanto as
condicOes para trabalhadores, foi atendida apenas a temperatura nas tipologias 1 e 2.
O modelo de simulagéo proposto pode predizer o comportamento higrotérmico dentro
das trés tipologias de instalacdo para processamento umido de café. O limite do
IBUTG néo foi superado por nenhuma das trés tipologias aplicando o modelo de
simulacdo, em que a tipologia 1 teve os menores valores, seguida dos modelos das
tipologias 2 e 3. A temperatura do ar simulada, nas trés tipologias, esteve acima do
limite recomendado, sendo as tipologias 3 € 2 0 caso mais e menos critico,
respectivamente. Na umidade relativa do ar simulada, as trés tipologias ndo atingiram
a faixa recomendada; a tipologia 2 teve os maiores valores, seguida das tipologias 1 e
3. O gasto energético simulado nas trés tipologias foi determinado pelo tipo de
combustivel utilizado no trocador de calor das secadoras, enquanto sua disponibilidade
determinou o custo econdmico, sendo 0 gas 0 mais eficiente energeticamente e de
menor efeito sobre o ambiente térmico; contudo, a casca de café resultou ser mais
econdmica e mais eficiente em comparagéo com o carvao.

Palavras-chave: modelo de simulacdo, mapeamento, IBUTG, comportamento
higrotérmico, EnergyPlus.

1. INTRODUCAO

O café é uma das bebidas de maior consumo no mundo (LOPEZ F., 2006),
tendo alcancado aumento anual médio de 1,9% nos altimos 50 anos (ICO, 2015). O
Brasil e a Coldmbia sdo o primeiro e o terceiro produtor, respectivamente, somando
aproximadamente 40% da producdo mundial de café (ICO, 2015).

Na Colémbia, o café é processado principalmente por via Umida, através de
subprocessos que incluem despolpamento, fermentacéo, lavagem e secagem dos gréos
(OSORIO HERNANDEZ et al., 2016). As condicdes bioclimaticas das instalagdes

onde séo desenvolvidos esses processos podem ser determinantes tanto para o conforto
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dos trabalhadores quanto para a conservacdo da qualidade do café, sobretudo
considerando a grande quantidade de calor e vapores gerados pelas maquinas durante
a secagem mecanica (OSORIO HERNANDEZ et al., 2016). Em se tratando da
poténcia de consumo energético nessas instalagdes, 0s requerimentos energéticos para
a secagem de café podem ser muito elevados, levando em considera¢do que a
eficiéncia das secadoras é de 50% (OLIVEROS TASCON et al., 2009), 50% do calor
restante pode aumentar as temperaturas do ambiente.

Os operarios do processamento Umido de café, além de estarem expostos a
essas condigdes ambientais, tém que desenvolver atividades de bastante exigéncia
fisica, que pode gerar estresse térmico, ocasionando debilidade do estado geral de
salde, alteracdes das reacOes psicossensoriais e queda de producdo (LAMBERTS;
XAVIER; GOULART, 2011). Para Todd e Valleron (2015), o calor gerado aumenta
com o aumento da atividade fisica; segundo Bitencourt, Ruas e Maia (2012), a
combinacdo dessa situagdo com um ambiente térmico estressante pode resultar em
riscos laborais consideraveis, que tém sido responsaveis por muitas mortes.

A RD 486/1997, norma onde estdo estabelecidas disposicdes minimas de
seguranga e saude nos locais de trabalho (COLOMBIA, 1997), recomenda em
ambientes internos, para trabalhos com requerimentos fisicos maiores do que 0s
sedentarios, um intervalo de temperatura do ar de 14°C a 25°C, e em termos gerais
uma umidade relativa do ar entre 30% e 70%.

Ademais, para avaliar o desempenho humano no trabalho em condicgdes de
exposicao ao calor, diferentes normas tém definido o uso do indice de Bulbo Umido e
Termdmetro de Globo (IBUTG), entre elas, a Resolucéo 2400 de 1979 para estabelecer
algumas disposicdes sobre habitacdo, higiene e seguranca nos locais de trabalho na
Coldémbia (COLOMBIA, 1979); a norma internacional ISO 7243, para estimar o
estresse por calor dos trabalhadores (ISO, 1982); e a norma regulamentadora do Brasil
—NR 15, anexo n. 3 (BRASIL, 2011). Estas duas ultimas normas também estabelecem
as linhas para o célculo do IBUTG, além de propor seus limites.

Para Couto (1995), o IBUTG funciona como um indicador de conforto
térmico que considera a temperatura do ar, metabolismo, calor radiante, velocidade e
umidade relativa do ar como os principais geradores da sobrecarga térmica.

Entretanto, a qualidade do café pode-se ver comprometida, principalmente
durante a armazenagem, ja que na maioria das unidades de processamento Umido de

café na Colémbia, é possivel também encontrar zonas destinadas a sua armazenagem,
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combinadas com as zonas destinadas ao restante dos processos, inclusive a secagem
mecanica. Isso se deve ao fato de que produtores afastados frequentemente
armazenam o café em pergaminho seco por longos periodos antes que seja
transportado para os pontos de venda (OSORIO HERNANDEZ et al., 2016).

Segundo Puerta Quintero (2008), ambientes com alta temperatura e umidade
durante a armazenagem podem danificar fisicamente os grdos e propiciar sua
decomposicédo. Para Navarro e Noyes (2001), ambientes com umidade relativa do ar
entre 70% e 80% propiciam o aparecimento de fungos e podem gerar acumulagédo de
umidade nos graos armazenados, enquanto umidades acima de 85% ocasionam a
proliferacédo de leveduras e bactérias. Segundo estes autores, temperaturas superiores
a 50°C podem “matar” a semente de café e iniciar seu processo de decomposicéao.

De acordo com Puerta Quintero (2003), a qualidade do café pergaminho seco
armazenado na Coldmbia, com umidade entre 10% e 12% no gréo, pode ser
conservada durante o maximo de seis meses com temperatura abaixo de 20°C e
umidade relativa entre 65% e 70%. Condicdes ambientais diferentes afetam finalmente
a qualidade da bebida.

Estudos sobre as condi¢des bioclimaticas das unidades tipoldgicas de
processamento Umido de café sdo incipientes. As poucas pesquisas disponiveis
sugerem a existéncia de problemas nessas instalagbes com comportamentos
inadequados na ambiéncia que podem afetar a qualidade do café (OSORIO
HERNANDEZ et al., 2015, 2016), ao passo que inexistem pesquisas que avaliem o
conforto térmico dos trabalhadores dentro delas. Este ultimo €, segundo Herrera et al.
(2015), um problema generalizado na indastria alimentar, sobretudo na América
Latina e no Caribe, onde embora esteja crescendo essa industria, ainda ndo existem
estudos confidveis que mostrem o panorama das condi¢des de trabalho nesse setor.

Analisar as condicdes bioclimaticas e sugerir solucdes dentro das construgcbes
agroindustriais, através da modelagem matematica e computacional, sdo atitudes cada
vez mais adotadas e importantes (NORTON et al., 2009). Segundo Bre, Fachinotti e
Bearzot (2013), a simulacdo computacional vem se tornando uma ferramenta muito
interessante na etapa de design e avaliagdo das construcdes, porque estas envolvem
aspectos complexos, como fluxos de energia transientes, padrGes de ocupacdo
estocasticos etc., que os métodos de projeto tradicionais baseados na experiéncia ou

experimentacdo ndo podem quantificar satisfatoriamente. Contudo, na avaliagdo do

67



ambiente construido, os modelos computacionais devem ser validados com dados
experimentais a fim de obter resultados confiaveis.

Um dos softwares de simulacdo bioclimatica e energética para construgdes
mais difundidos mundialmente é o EnergyPlus™ (UNITED STATES, 2012). Trata-se
de um software de cddigo aberto desenvolvido pelo U.S. Department of Energy (DoE),
capaz de simular até um ano completo, com dados climaticos para cada hora do ano.
As principais variaveis de entrada do EnergyPlus™ s3o a geometria da edificacio, as
propriedades fisicas dos materiais da construgdo, caracteristicas dos equipamentos
internos, como poténcia e padrdes de uso, assim como o arquivo climatico da zona
onde se localiza a edificacdo (UNITED STATES, 2012).

Devido ao longo periodo de producdo de café na Coldmbia, atraves de
softwares como o EnergyPlus™ ¢ possivel gerar modelos computacionais que
permitam avaliar o comportamento bioclimético desse tipo de instalacdo durante esse
tempo, para obter resultados mais amplos, visando a geracdo de solucdes que
beneficiem tanto o café quanto o trabalhador.

Este estudo objetivou avaliar o comportamento biocliméatico de unidades
tipologicas de processamento Umido de café na Colémbia, a partir de simulacéo

computacional usando a ferramenta Energy Plus.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Estudo de temperatura e umidade relativa do ar atraves de mapeamento a
partir de dados experimentais

Para realizar essa analise, foram consideradas as tipologias de instalagdo para
processamento Umido de café representativas do estado de Antioquia, Colémbia,
descritas no capitulo 1 desta pesquisa. A tipologia 1 foi constituida por um prisma
retangular com chaminé e moega superiores; a tipologia 2, por uma planta quase
quadrada, rodeada de construgdes adossadas e moega superior; e a tipologia 3, por uma
planta retangular escalonada e moega seca superior sobre um de seus desniveis.

E possivel encontrar essas tipologias arquitetdnicas em toda a zona cafeeira
do centro da Colémbia, em razdo de haver condi¢gdes similares na cultura dos
cafeicultores, no clima, na topografia, entre outros (SANCHEZ, 2016; PEREZ
RENDON; RAMIREZ BUILES; PENA QUINONES, 2016).

Para sua selecdo, foram consideradas caracteristicas similares nas trés

tipologias, como condicOes geograficas e biocliméaticas de localizagcdo, volume de
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producdo de 30 toneladas de café pergaminho ao ano, secagem mecanica, concepcbes
arquitetnicas representativas da zona cafeeira colombiana e periodo de producéo
maxima entre outubro e novembro.

Foram coletados dados de forma experimental durante trés dias em cada
tipologia entre outubro e novembro de 2016.

Nas trés tipologias foram realizadas medicdes de temperatura de bulbo seco
(tbs) e temperatura de bulbo umido (tbu), por meio de um termémetro digital da marca
Delta OHM, modelo HD 32.1(f), cujo sensor de temperatura de bulbo seco tem faixa
de medicdo de -40 a 100°C, e o de temperatura de bulbo umido, de 4 a 100°C. Essas
medicOes foram feitas no horario de trabalho (das 7 as 19 horas), com intervalos de
uma hora, em diferentes pontos distribuidos por cada instalacdo, a uma altura de 1,50
m, pela mesma pessoa. Por meio desses dados, foram extraidos os valores da umidade
relativa do ar de cada ponto, com ajuda do grafico psicrométrico.

Com base nos dados de ambas as variaveis ambientais, foi extraida a média
dos trés dias de coleta de cada ponto, correspondente a umidade relativa do ar, com
ajuda do grafico psicrométrico. Partindo das médias dos dados de temperatura do ar
coletados por trés dias de cada ponto, assim como das médias de umidade relativa do
ar de cada ponto, foi realizado um mapeamento para fazer uma analise do ambiente
térmico das trés instalacOes.

Os resultados foram confrontados com as faixas de temperatura e umidade
relativa do ar recomendadas para trabalhadores, pelo Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales (COLOMBIA, 1997) — entre 14°C e 25°C e entre 30% e 70%,
respectivamente —, e para a conservacao do café, por Puerta Quintero (2003) — de 20°C
e entre 65% e 70%, respectivamente.

Na Figura 1 s&o apresentadas as plantas arquitetonicas das instalagdes para
processamento Umido de café (tipologias 1, 2 e 3), com a distribui¢cdo dos pontos onde

foi realizada a coleta de dados de tbs e tbu.
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2.2. Estudo de simula¢édo computacional

O estudo de simulacdo computacional foi realizado para todo o més de
novembro, que foi o de maior producédo durante a colheita de café.

A andlise das tipologias de instalacdo para processamento Umido de café com o
uso do EnergyPlus™ foi realizada através de trés topicos, os quais serdo explicitados a

sequir.

2.2.1. Elaboracéo, verificagéo e validagdo do modelo de simulagéo aplicado nas trés
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café

Para desenvolvimento deste tdépico, foram necessarios 0s seguintes
procedimentos:

1) Coleta de dados experimentais

Foram realizadas medicGes de temperatura e de umidade relativa do ar dentro
das trés tipologias, por meio de um datalogger Extech Instruments da marca RHT20, com
intervalo de medigédo de temperatura de -40°C a 70°C e resolugéo de 0,1°C, bem como
de 0% a 100% para umidade relativa, com resolucédo de 0,1. As medicdes foram feitas
durante trés dias continuos, entre os meses de outubro e novembro de 2016, a cada cinco

minutos, fixando o equipamento no centro geométrico de cada instalagéo.

2) Elaboracdo do modelo de simulacdo a ser aplicado nas trés tipologias de instalacdo

para processamento Umido de café

A) Dados de entrada para o modelo de simulacéo

Para estabelecer o modelo, foi elaborada uma geometria 3D no programa
Sketchup® para cada tipologia (Figura 2).

A geometria correspondente a tipologia 1 € basicamente um prisma retangular
com duas saliéncias na parte superior, cujas dimensdes sdo de 6,0 m x 11,0 m x 3,50 m
de altura. Ela esta conformada por um nivel, com uma laje aligeirada com tijolos como
cobertura, paredes de cobogds, na parte superior e tijolo furado na parte inferior, uma
chaminé sobre a zona de secagem e uma moega seca sobre a laje.

A geometria da tipologia 2 apresenta uma planta de 9,10 m x 10,05 m, com
paredes de tijolo furado e dois tipos de cobertura: uma de laje aligeirada com tijolos, onde
a altura é de 3,60 m, e uma de fibrocimento, cuja altura é de 3,80 m. Esta construcao faz

farte de um conjunto de construgdes adossadas e dispostas de forma escalonada.

71



A geometria da tipologia 3 tem uma planta retangular de 5,10 m x 14,52 m,
dividida em trés desniveis, com peés-direitos de 2,40 m, 1,90 m e 2,45 m na ordem
ascendente, adotando uma forma escalonada. Nesta tipologia as paredes séo de tijolo
furado revestido de azulejo e argamassa, enquanto a cobertura € de aluminio na parte

inferior e de laje aligeirada com tijolo no desnivel superior.

C)

Figura 2 — Geometrias 3D das trés tipologias de instalages para processamento imido
de café: A) tipologia 1, B) tipologia 2 e C) tipologia 3.

Foi utilizado o arquivo climético da cidade de Medellin, por ser a fonte de dados
meteoroldgicos mais completa e proxima a todas as instalagcdes em estudo.

Cada instalacdo foi analisada como uma zona térmica independente. Na criacao
das zonas térmicas foi utilizado o plug-in Open Studio do EnergyPlus™, com o fim de
gerar arquivos idf para cada construcdo. Essas zonas tém um grupo de objetos (Zona,
BuildingSurface) que descrevem as caracteristicas térmicas da zona, assim como 0s
detalhes de cada superficie modelada (UNITED STATES, 2014).

Na avaliagdo das propriedades térmicas dos materiais compostos das
construgdes foi utilizado o método de simplificacdo de camadas de materiais (BRASIL,
2013), para calculo da espessura e resisténcia térmica equivalente (LABORATORIO DE
EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES — LABEEE, 2014). As propriedades
térmicas de alguns materiais de construcdo utilizados nas trés tipologias sdo apresentadas
na Tabela 1.

Para simplificar os dados de entrada da tipologia 1, no tocante as aberturas
constituidas por cobogos, na realidade, elas foram construidas como janelas, com a area

efetiva dos cobogos, adicionando prote¢des solares para simular a interferéncia com a luz.
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Cada tipologia conta com uma massa de material, composta de tijolo e, ou,
concreto, representada em tanques de fermentacao, classificador hidraulico e escadas, que
foi quantificada e adicionada a parede imediata, com o fim de considerar o efeito da sua

inércia térmica.

Tabela 1 — Propriedades térmicas de materiais

Material p(kg.m3) MW.m?. oK) Co(kJ.kgt.°KY)
Argamassa 2000 1.15 1.00
Concreto 2200 1.75 1.00
Tijolo 2200 0.95 0.84
Fibrocimento 1600 0.65 0.84
Ceramica 1600 0.90 0.92
Acgo-Ferro 7800 55 0.46

Fonte: NBR-15220 (ABNT, 2005).

Para o célculo do calor gerado dentro da construcdo e o balanco de energia feito
pelo programa, cuja equacdo geral é representada na Equacédo 1, foi inserido o valor do
calor gerado pelos equipamentos de processamento de café (maquinas de despolpamento,
lavagem hidraulica e secagem mecéanica) e pela iluminacédo (Tabela 2), bem como o calor
gerado do metabolismo humano. A energia metabdlica que o corpo humano gasta durante
a realizagdo das atividades fisicas varia conforme a pessoa, a atividade e as condi¢des de
trabalho (OSORIO HERNANDEZ et al., 2015). Neste estudo foi usado o valor de 440
Kcal/h (512 W), j& que, de acordo com a NR 15 (BRASIL, 2011), corresponde a um
trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos, o qual é caracteristico do

processamento do café nas trés tipologias.

C,dr,

o L= Qi + X ATy = T,) + X m, Cp(TZi -T,)+ m.inpr(Toa —-T,)+ Q;ys

[Eq. 1]

em que Y., @, € a soma das cargas internas convectivas; Y.i, h, 4,(T; — T,), transferéncia
de calor convectiva das superficies da zona; m,,C,(T, —T,), calor transferido pelas

frestas; X1, m, ¢, (T, — T,), transferéncia de calor devido a mistura inter-zonas; Q_ , saida

sys!
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Cy

: dr, : : : : :
de sistemas de ar; , energia armazenada; ¢,,p . C,C;; p ., densidade do ar da zona; ¢
dt air~ P air

P
calor especifico do ar da zona; e ¢,, multiplicador da capacidade de calor sensivel.

O combustivel usado no trocador de calor da tipologia 1 foi de casca de café,
com consumo de 0,352 kg por kg de café pergaminho seco e poder calorifico de 17.936
kJ.kg-1. Na tipologia 2 o combustivel usado foi gas, com consumo de 0,058 kg por kg de
café pergaminho seco e poder calorifico de 47.488,4 kJ.kg-1. Enquanto na tipologia 3, 0
trocador de calor funciona com lenha e carvdo, porém, para facilitar os calculos, foi
considerado o carvado, com consumo de 0,224 kg por kg de café pergaminho seco e poder
calorifico de 33.440 kJ.kg-1.

Tabela 2 — Poténcias dos equipamentos no processamento do café nas tipologias em
estudo

Equipamento Poténcia (W)
Despolpamentora 3357
Motor secadora 2238
Motobomba* 456
Luminarias 600

Legenda: * Unicamente presente na Tipologia 3.

Os padrdes de uso inseridos no EnergyPlus™ para as simulages podem ser

vistos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Padrbes de uso nas simulacdes das trés tipologias de instalacbes para
processamento Umido de café

Alimentag&o

Operério do Secagem Classificagdo  Baixar
- A Despolpado Lavagem . . . s
Horério  processamento . mecénica de . . hidraulicade camadade Embalagem Luminarias
P . combustivel X de café de Café . X
Umido do café café café café
da secadora
00:00-07:00 off off Off Off off Off Off Off Off
07:00-07:15 On On On Off off Off Off off off
07:15-08:00 On off On On off Off Off Off off
08:00-09:00 off off On Off off Off Off off Off
09:00-10:00 On off On On off Off Off Off off
10:00-12:00 On off On Off On Off Off off off
12:00-12:45 On off Off Off off Off On Off off
12:45-13:.00 On Off On Off Off Off Off Off Off
13:00-14:00 off off On Off off Off Off Off off
14:00-14:15 On On On Off Off Off Off Off Off
14:15-17:00 On off On Off off On Off Off Off
17:00-17:45 On Off Off Off Off Off On Off On
17:45-19:00 On Off Off Off off Off Off On On
19:00-24:00 off Off Off Off Off Off Off Off Off

B) Dados de saida da simulacao segundo o modelo aplicado

Foram extraidos os resultados tanto de temperatura média quanto da umidade
relativa média do ar, das simulac@es realizadas com cada tipologia, segundo o modelo
aplicado. As médias extraidas correspondem aos dados das mesmas variaveis ambientais
simuladas por um periodo de trés dias; o software fornece um dado de temperatura e outro

de umidade relativa do ar a cada hora, por cada instalagéo.

3) Verificacdo e validacdo do modelo de simulacdo aplicado nas trés tipologias de

instalacdo para processamento Umido de café

Os resultados do modelo de EnergyPlus™, aplicado nas trés tipologias, foram
verificados e validados com os correspondentes dados experimentais de temperatura e
umidade relativa do ar descritos no item 2.2.1 deste capitulo.

Para realizar essa verificacdo, foi calculado o erro quadrado medio normal
(Normal Mean Square Error — NMSE, em inglés), recomendado pela American Society
For Testing Materials — ASTM (2002) (Equacéo 2). Para isso, foi levado em conta que
valores de NMSE menores que 0,25 sdo considerados aceitaveis e bons indicadores de
concordancia; mais perto de zero, a concordancia entre os valores experimentais e 0s

valores simulados aumenta.

(Ypi_Ymi)z

NMSE == ¥
n Ypi¥Ymi

[Eq. 2]
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em que Y,; € o valor predito; Y,,;, valor medido; e n, nimero de dados.

2.2.2. Analise do IBUTG nas trés tipologias de instalacéo para processamento umido
de café, aplicando o modelo de simulagéo

Para analisar o IBUTG nas trés tipologias de instalacdo para processamento
Umido de café aplicando o modelo de simulacéo, foi utilizada a Equacdo 3, apropriada
para avaliacdo de ambientes internos (sem carga solar), de acordo com o estabelecido pela
NR 15, anexo n. 3 (BRASIL, 2011).

IBUTG = 0,7 tn + 0,3 tg [Eq. 3]

em que tbn é temperatura de bulbo umido natural, °C; e tg, temperatura de globo negro,
°C.

As simulacdes foram feitas para todo o més de novembro, de hora em hora. Com
os dados de saida do EnergyPlus™, o software ndo fornece a possibilidade de obter o
IBUTG, razdo pela qual ele foi calculado a partir de outros dados de saida, que podem
ser obtidos através do software.

Concretamente, para obter a temperatura de globo negro (tg), foi indispensavel
calcula-la a partir da Equacdo 4, correspondente a temperatura média radiante (TRM)
(FANGER, 1972). Nessa equacdo, a TRM e a tbs sdo dados de saida fornecidos pelo
software. A velocidade do ar dentro das instalag6es, que faz parte desta equacao foi obtida
a partir dos dados do volume de infiltracdo (m3/h) de cada zona térmica (cada instalacao),
sendo este Ultimo parte das saidas do EnergyPlus™.

Para obter a Temperatura Bulbo Umido, foi utilizada a Equagdo 5 (STULL,
2011), onde foram aproveitados os dados de Ths e de umidade relativa do ar, que séo

proporcionados pelo EnergyPlus™ como dados de saida.

TRM = T, + 1.9V, (Ty + Tps) [Eq. 4]

em que T, € temperatura de globo, °C; Ty, temperatura de bulbo seco, °C; e I, velocidade

do ar, m/s.
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1
Tyn = Tatan |0,151977(UR% + 8,313659)2| + atan(T,s + UR%)
— atan(UR% — 1,676331)

3
+0,00391838(UR%)z atan(0,023101UR%) — 4,686035
[Eq. 5]

em que Ty, € temperatura de bulbo Umido, °C; e UR%, umidade relativa do ar, °C.

A fim de estabelecer os limites de tolerancia dos trabalhadores para a exposicao
ao calorem IBUTG (°C), foi considerada a taxa metabolica de 440 Kcal/h (512 W), para
um trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos, que € o mais repetitivo
nas tipologias em estudo e é catalogado como pesado, de acordo com as taxas metabolicas
definidas por atividade na NR15 (BRASIL, 2011). Assim, também foi levado em
consideracao gue o limite para o IBUTG de uma atividade pesada, desenvolvida de forma
continua em uma hora, é de 25°C (BRASIL, 2011).

Foram elaborados graficos de caixa para comparar o comportamento do IBUTG
dentro das trés tipologias de instalacdo para processamento Umido de café, aplicando o
modelo de simulacdo, bem como andlise de variancia com delineamento inteiramente
casualizado a 1% de probabilidade, acompanhada de analise de médias pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, cujos tratamentos foram as trés tipologias. Os resultados
foram confrontados com o limite do IBUTG de 25°C.

2.2.3. Analise do comportamento higrotérmico nas trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café, aplicando o modelo de simulacéo

Foram realizadas comparacBes do comportamento higrotérmico nas trés
tipologias aplicando o modelo de simulacdo, e do ambiente externo, a partir dos dados
horarios do més de novembro, quando se tem a maior producdo do periodo de colheita de
café. Os dados do ambiente externo foram fornecidos pelo arquivo climético da cidade
de Medellin, proxima as localizacbes das trés tipologias em estudo. Para realizar tais
comparagOes, foram elaborados graficos de caixa de temperatura e de umidade relativa
do ar dentro das tipologias, assim como analise de variancia com delineamento
inteiramente casualizado a 1% de probabilidade e teste de médias pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade, em que os tratamentos foram constituidos pelo ambiente externo

(testemunha) e pelas trés tipologias, para analisar as mesmas variaveis.
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Os valores dos gréaficos de caixa foram confrontados com os de temperatura e
umidade relativa do ar recomendados por Puerta Quintero (2003), de 20°C e entre 65% e

70%, respectivamente, para conservar a qualidade do café pergaminho seco armazenado.

2.2.4. Andlise do gasto energético nas trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café, aplicando o modelo de simulacéo

Foi feita uma comparacdo do gasto energético nas trés tipologias de instalacéo
para processamento umido de café, durante 0 més de novembro, aplicando o modelo de
simulacdo do EnergyPlus™. Nessa comparacéo, foram consideradas as poténcias dos
equipamentos que funcionam a partir de energia elétrica, assim como as dos que
funcionam com combustivel, seu poder calorifico e a quantidade que demandam para
secar o café ao ano em cada tipologia®. Foram elaboradas tabelas com os dados das trés
tipologias, indicando o consumo de energia e 0 custo que demanda o tipo de energia que

foi determinante nesse consumo.

1 Ver dados de entrada para o modelo de simulagdo no presente capitulo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo de temperatura e umidade relativa do ar através de mapeamento, a
partir de dados experimentais

Na Figura 3, pode-se observar o mapa das temperaturas médias do ar, com dados
de trés dias, no horario de trabalho, nas tipologias 1, 2 e 3.
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Figura 3 — Mapas de temperaturas médias do ar, de dados de trés dias, no horario de
trabalho, nas trés tipologias de instalagdo para processamento imido de café: A) tipologia
1, B) tipologia 2 e C) tipologia 3.

De acordo com a Figura 3-A, as maiores temperaturas da tipologia 1 foram
encontradas perto da zona da maquina de secagem, sendo predominantes temperaturas
entre 20°C, nos pontos mais frescos, e 25°C. Os pontos mais frescos s@o influenciados
pelo ar que entra pelo portdo de acesso a instalagio?.

Conforme a Figura 3-B, na tipologia 2 sdo observadas temperaturas entre 20 e
25°C na maior parte da sua area. As zonas mais frescas tém incidéncia da ventilacdo
natural, aquela que entra pela janela e pelas frestas do portdo na fachada principal, a que
entra pelas janelas laterais e pela porta do fundo, e a que entra pela porta lateral, onde,
por haver aberturas localizadas nos quatro lados da construcdo, podem gerar ventilagéo

2para compreender melhor, ver projeto da tipologia 1 no capitulo 1, item 4.1.
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cruzada constante. As temperaturas maiores que 25°C foram encontradas ao redor da zona
da méaquina secadora de café, com concentracbes maximas de temperatura na zona
propriamente da maquina®.

Com base na Figura 3-C, pode-se perceber que, como acontece nas tipologias 1
e 2, na tipologia 3 a zona da maquina de secagem de café apresentou as maiores
temperaturas. No resto da instalacdo, as temperaturas predominantes foram aquelas
proximas de 30°C*,

Lembrando a configuracdo escalonada desta instalagdo, com aberturas
conformadas pelos seus desniveis, projetadas em sentido contrario ao dos fluxos no
interior (do nivel inferior até o superior), € possivel inferir que essa situacdo leva a que o
percurso desses fluxos coincida com as temperaturas maiores.

Notam-se nas trés instalagdes diferencas entre as temperaturas encontradas no
mesmo ambiente, que ultrapassaram 4°C, ao contrario ao recomendado por lida (2005).
No entanto, nas tipologias 1 e 2, as menores temperaturas, predominantemente entre 20°C
e 25°C, correspondem adequadamente as temperaturas recomendadas para trabalhadores
com requerimentos fisicos maiores do que os sedentéarios, entre 14°C e 25°C
(COLOMBIA, 1997). A tipologia 3 representou o0 caso critico, com temperaturas acima
do recomendado, predominantemente em torno de 30°C.

No tocante a temperatura recomendada para manter a qualidade do café, de até
20°C (PUERTA QUINTERO, 2003), é evidente que nenhuma das tipologias a atingiu
durante a coleta de dados.

Na Figura 4, pode-se observar 0 mapa da umidade relativa média do ar, com

dados de trés dias, no horario de trabalho, nas tipologias 1, 2 e 3.

3 Para compreender melhor, ver projeto da tipologia 2 no capitulo 1, item 4.2.
4 para compreender melhor, ver projeto da tipologia 3 no capitulo 1, item 4.3.
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A) B) C)

Figura 4 — Mapas da umidade relativa média do ar, com dados de trés dias, no horéario de
trabalho, nas trés tipologias de instalagdo para processamento imido de café: A) tipologia
1, B) tipologia 2 e C) tipologia 3.

De acordo com o mapa da Figura 4-A, a umidade relativa do ar dentro da
tipologia 1 encontra-se entre 60% e 75%; 0s pontos com os valores mais proximos a 60%
se encontram influenciados pelo ar que entra pelo portdo de acesso, e 0s pontos com
valores proximos a 75% estdo perto das paredes da instalacdo e das paredes da maquina
de secagem. Valores maiores que 75% de umidade relativa sdo encontrados nas esquinas
da instalag&o, ja que sdo &reas mais dificeis de ventilar, e na zona da maquina de secagem,
por ser um emissor potencial de umidade®.

Segundo a Figura 4-B, a tipologia 2 encontra-se bastante afetada pela umidade,
com valores de umidade relativa no ar principalmente entre 80% e 85%. Apenas uma
pequena area encontra-se abaixo dessa faixa. Entretanto, as concentracdes maiores de
umidade nesta tipologia foram encontradas na zona da maquina de secagem, devido a
emissdo prépria da maquina no processo de secagem. Contudo, a fraca transi¢do das cores
desde a secadora para seu entorno imediato, sugere possiveis escapes de umidade da
maquina, talvez através das suas portas, aumentando a umidade da instalagao®.

Conforme o mapa da Figura 4-C, os maiores valores de umidade relativa na

tipologia 3, entre 80% e 100%, estdo concentrados na zona da secadora de café; neste

> Para compreender melhor, ver projeto da tipologia 1 no capitulo 1, item 4.1.
® Para compreender melhor, ver projeto da tipologia 2 no capitulo 1, item 4.2.
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caso, a direcdo do fluxo da umidade também se vé influenciada pela configuracédo
escalonada da instalacéo. Essa configuragdo facilita a ventilacdo térmica, e esta faz com
que o ar que sai da maquina, o qual, além de quente, € imido, tenda a buscar os pontos
mais elevados da construcdo. Essa situac@o sugere que as aberturas para a evacuacgao do
ar quente e imido ndo foram adequadamente projetadas, seja pela area insuficiente ou,
principalmente, pela sua localizagdo em sentido contrario ao da dire¢éo dos fluxos’.
Segundo a umidade relativa do ar recomendada para trabalhadores com
requerimentos fisicos maiores do que os sedentarios, entre 30% e 70% (COLOMBIA,
1997), a tipologia 1 estd mais proxima de atender ao requerimento das tipologias 2 e 3,
sendo a tipologia 2 o caso mais critico. O mesmo acontece com 0S requerimentos para
conservar a qualidade do café (entre 65% e 70% segundo PUERTA QUINTERO, 2003).

3.1. Estudo de simulagéo computacional

3.1.1. Elaboracéo, verificago e validacéo do modelo de simulagéo aplicado nas trés
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café

Na Tabela 4 é possivel observar a comparacdo de temperatura e umidade relativa
do ar entre os dados experimentais e os dados das trés tipologias, segundo 0 modelo de

simulacdo aplicado.

Tabela 4 — Comparacdo de temperatura e umidade relativa do ar entre os dados
experimentais e os dados das trés tipologias de instalacdo para processamento imido de
café, segundo o modelo de simulacdo aplicado

Temperatura de ar (°C) Umidade relativa do ar (%0)
Temperatura  Temperatura Umidade Um|d§de
. . . . relativa
medida simulada relativa medida .
simulada
Tipologia Média 21,6 22,7 74,1 73,7
1 NMSE 0,02089 0,01455
Tipologia Média 20,0 21,7 86,1 79,0
2 NMSE 0,01776 0,02256
Tipologia Média 25,7 23,2 79,6 74,0
3 NMSE 0,03372 0,02670

" Para compreender melhor, ver projeto da tipologia 3 no capitulo 1, item 4.3,
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Os resultados evidenciam concordancia entre os dados de temperatura e umidade
relativa do ar coletados para este estudo e os dados da simulacdo das trés tipologias
segundo o calculo do NMSE, uma vez que todos tém valores abaixo de 0,25, de acordo
com o recomendado pela ASTM (2002).

Por conseguinte, é possivel afirmar que o modelo de simulagdo proposto pode
predizer o comportamento higrotérmico dentro das trés instalagdes, inclusive durante
periodos maiores que o periodo experimental, sobretudo na temporada de colheita, o que
pode facilitar a tomada de decis6es para melhorar o comportamento de ambas as variaveis

ambientais dentro dessas tipologias.

3.1.2. Andlise do IBUTG nas trés tipologias de instalacio para processamento umido
de café, aplicando o modelo de simulagéo

O comportamento do IBUTG, calculado com base nos resultados das simulac6es
nas trés tipologias de instalacdo para processamento Umido de café, pode ser observado

na Figura 5.
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Figura 5 — Comportamento do IBUTG nas trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café, segundo os resultados do modelo de simulag&o aplicado.

A maior parte dos dados de IBUTG, nos trés modelos, encontrou-se abaixo do
limite de 25°C; a tipologia 1 foi a que apresentou os menores valores, seguida das
tipologias 2 e 3, nessa ordem.

Concretamente, a tipologia 1 teve a mediana de 18,4°C, comparada com 19,4°C
e 19,9°C das tipologias 2 e 3, respectivamente; na tipologia 1, os quartis 1 e 3 foram de
17,2°C e 20,1°C, respectivamente, frente a 18,0°C e 21,7°C da tipologia 2 e 18,4°C e

25,2°C datipologia 3, respectivamente; e, por tltimo, na tipologia 1, a minima e a maxima
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foram de 13,3°C e 24,2°C, respectivamente, frente a 15,5°C e 25,8 da tipologia 2 e 15,7°C
e 30,7°C da tipologia 3, respectivamente. Notam-se poucos dados que ultrapassam o
limite do IBUTG na tipologia 2 e cerca de 25% dos dados na tipologia 3.

Os maiores valores na tipologia 2, mais sobretudo na tipologia 3 poderiam ser
atribuidos & combinacéo de alta temperatura no ar com alta umidade, o qual dificulta as
perdas de calor por evaporacdo do suor, ocasionando estresse téermico (LAMBERTS;
DUTRA; RUTTKAY, 2014). Tanto a temperatura quanto a umidade relativa do ar das
tipologias segundo o modelo de simulagédo aplicado, sdo avaliadas no item 3.3 deste
capitulo.

A analise de médias do IBUTG, calculado a partir dos resultados das simulagcfes
para as trés tipologias de instalacdo para processamento umido de café, é apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Teste de médias do IBUTG nas tipologias de instalacdo para processamento
Umido de café, segundo os resultados do modelo de simulacgdo aplicado

Tratamento n Média Desvio-Padrao
Tipologia 1 720 18.78 a 2.01
Tipologia 2 720 19.91b 2.32
Tipologia 3 720 21.63¢C 4.20

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 164,63).

Encontrou-se diferenca significativa desse indice entre as tipologias, ratificando
a média menor na tipologia 1, seguida da tipologia 2, e as maiores na tipologia 3. Nao
obstante, cabe ressaltar que com predominancia de valores inferiores ao limite de 25°C

nas trés tipologias, o IBUTG nao representa um problema de dificil solucéo.

3.1.3. Anélise do comportamento higrotérmico nas trés tipologias de instalacao para
processamento umido de café aplicando o modelo de simulagéo

Na Figura 6 pode-se observar o comportamento da temperatura das trés
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café, segundo o modelo
EnergyPlus™.
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Figura 6 — Comportamento da temperatura das trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café, aplicando o modelo de simulag&o.

Os valores de temperatura nas tipologias com aplicacdo do modelo de simulagéo
tém maior porcentagem de dados acima do limite recomentado (20°C). A tipologia 2 foi
a que teve menor variedade térmica e tendéncia a apresentar as menores temperaturas,
com mediana de 22°C, frente a 22,6°C e 22,8°C das tipologias 1 e 3, respectivamente;
com quartis 1 e 3 de 19°C e 25°C, respectivamente, em comparagdo com 20°C e 26,3°C
na tipologia 1 e 20,2°C e 27,5 na tipologia 3; e, finalmente, com minima e maxima de
15,8°C e 31,5°C, respectivamente, comparadas com 14,5°C e 34,1°C na tipologia 1 e
16,2°C e 36,5°C na tipologia 3, sendo esta ultima a que apresentou as maiores
temperaturas.

Na tipologia 2, 0 uso de gas como combustivel no trocador de calor da secadora,
o0 grande volume de controle da construcdo e a pouca radiacdo solar que recebe por causa
das construcdes imediatas podem ser as causas das menores temperaturas. Na tipologia
3, 0 combustivel da secadora, com base em lenha ou carvao, a pouca altura dos pés-
direitos e o uso de aluminio na cobertura, material que ndo é bom isolante térmico, fazem
com que as temperaturas sejam maiores. Contudo, a tipologia 1 apresentou
comportamento intermediario, com uso de casca de café como combustivel da secadora,
cobertura de laje e com a maior area de ventilacdo, que porém nao é suficiente para manter

a temperatura dentro do limite®.

8 para compreender melhor, ver projeto das trés tipologias no capitulo 1, itens 4.1, 4.2 e 4.3.
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Na Tabela 6 é apresentada a analise de médias do comportamento da temperatura
do ar nos modelos das tipologias de instalacdo para processamento Umido de café em
estudo. Nota-se que existe diferenca significativa na temperatura do ar entre os modelos
das trés tipologias, e entre eles e o ambiente externo, corroborando as menores

temperaturas na tipologia 2 e as maiores na tipologia 3.

Tabela 6 — Teste de médias do comportamento da temperatura das trés tipologias de
instalagdo para processamento umido de café, aplicando o modelo de simulagéo

Tratamento n Média Desvio-Padrao
Ambiente externo 721 21.89 a 2.959
Tipologia 1 721 23.22 b 4.006
Tipologia 2 721 2251c 3.368
Tipologia 3 721 24.07 d 4.845

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 42,689).

Na Figura 7 é possivel observar o comportamento da umidade relativa do ar das
trés tipologias de instalacéo para processamento Umido de cafe, de acordo com o0 modelo

EnergyPlus™.
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Figura 7 — Umidade relativa das trés tipologias de instalacdo para processamento Umido
de café, aplicando o modelo de simulag&o.
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A figura mostra a ampla faixa de umidade relativa elevada no ambiente externo,
com valores perto de 100%, devido as chuvas durante a época da colheita. Essa
variabilidade se apresenta em todas as tipologias, fazendo com que a maior parte dos
dados esteja fora da faixa recomendada (entre 65% e 70%).

A tipologia 3 apresentou os menores valores de umidade relativa do ar, com
mediana de 69,4%, comparada com 69,5% e 73,4% das tipologias 1 e 2, respectivamente;
com quartis 1 e 3 de 56,6% e 79,7%, respectivamente, frente a 56,4% e 80,1% na tipologia
1e61,2% e 82,9% na tipologia 2, respectivamente; e, finalmente, com minima e maxima
de 33,4% e 98,1%, respectivamente, comparadas com 30,3% e 99,5% da tipologia 1 e
38,4% e 100% da tipologia 2, constituindo-se a tipologia 2 naquela com os maiores
valores de umidade relativa do ar.

Na tipologia 3, as maiores temperaturas diminuem a densidade do ar,
aumentando a capacidade de conservar umidade; ndo obstante, na tipologia 2 acontece o
contrario, o que se soma ao fato de haver aberturas para ventilacdo insuficientes para o
volume da construcdo. Ja na tipologia 1 observa-se comportamento similar ao do
ambiente externo, mas 50% dos dados intermediarios sdo menores devido a temperatura
interna maior do que a ambiente.

Na Tabela 7 encontra-se a analise de médias do comportamento da umidade
relativa do ar nas tipologias de instalacdo para processamento umido de café em estudo,
aplicando o modelo de simulagdo. Encontrou-se diferenga significativa na umidade
relativa do ar entre a tipologia 2 e as tipologias 1 e 3 e 0 ambiente externo. Segundo a
analise de médias, a tipologia 2 apresentou os maiores valores de umidade relativa do ar,
estando acima da faixa recomendada para conservar a qualidade do café, enquanto as
tipologias 1 e 3 mostraram comportamento similar ao do ambiente externo, com médias
menores, estando inclusive dentro da faixa recomendada. Ndo obstante, & necessario
lembrar que dentro dessas instalacdes hd momentos em que a umidade relativa do ar

ultrapassa essa faixa, com consequéncias negativas para a qualidade do café.
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Tabela 7 — Teste de médias do comportamento da umidade relativa do ar das trés
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café, aplicando o modelo de
simulacdo

Tratamento n Média Desvio-Padrao
Ambiente externo 721 69.29 a 14.537
Tipologia 1 721 68.00 a 14.872
Tipologia 2 721 72.02Db 13.973
Tipologia 3 721 67.88 a 14.55

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 12,685).

3.1.4. Andlise do gasto energético nas trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café, aplicando o modelo de simulacgéo

Na Tabela 8 encontram-se os dados do gasto energético nas trés tipologias de
instalagdo para processamento Umido de café, aplicando o modelo de simulacdo para o

més de novembro.

Tabela 8 — Comparacdo do gasto energético nas trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café, aplicando o modelo de simulagdo para o més de novembro.

Consumo de Energia (KWh)

Equipamento

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Trocador de calor 213.079.680,00 93.054.348,00 252.806.400,00
Despolpamentora 201.420,00 201.420,00 201.420,00
Motor secadora 738.540,00 738.540,00 738.540,00
Motobomba - - 54.720,00
Luminarias 36.000,00 36.000,00 36.000,00
Consumo total de energia 214.055.640,00 94.030.308,00 253.837.080,00

Em razéo de as instalagdes ndo serem climatizadas e de utilizarem as mesmas

maquinas, a diferenca no consumo energético se da pelo fato de estas utilizarem diferentes

fontes de energia para a secagem do café (casca de café na tipologia 1, gas na tipologia 2

e carvdo mineral na tipologia 3).
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O trocador de calor que utiliza o gas como combustivel é o mais eficiente, ja que
0 gas permite secar a mesma quantidade de café que as demais tipologias, com menor
consumo energético, contribuindo para que a temperatura da instalagdo ndo aumente
consideravelmente. Entretanto, em construgdes isoladas das redes de gas, como o caso
das tipologias avaliadas, o uso deste combustivel pode resultar mais oneroso do que o0 uso
dos outros dois tipos. Na Tabela 9 podem-se observar os custos, na Colémbia, dos
combustiveis usados nas tipologias em estudo, O gas foi o combustivel mais caro, seguido
do carvdo, e a casca de café foi o combustivel economicamente mais viavel, constituindo-

se na segunda opcao com relacdo aos efeitos térmicos.

Tabela 9 — Custos do combustivel usado nas trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café no més de novembro

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Tipo de combustivel Casca de café Gas Carvéo
Custo em pesos colombianos 1.093.935,96 5.879.528,28 3.251.830,68

4. CONCLUSOES

O estudo de temperatura e umidade relativa do ar através de mapeamento dos
dados experimentais evidenciou problemas na tipologia 3 para atingir a temperatura e
umidade relativa do ar recomendadas para os trabalhadores e para conservar a qualidade
do café. Entretanto, as tipologias 1 e 2 apresentaram condi¢des adequadas de temperatura
unicamente para os trabalhadores, enquanto na umidade relativa ambas as tipologias
estiveram predominantemente fora da faixa recomendada, sendo a tipologia 2 0 caso mais
critico.

O modelo de simulagdo proposto pode predizer o comportamento higrotérmico
dentro das trés tipologias de instalacdo para processamento imido de cafeé.

O limite do IBUTG ndo foi superado por nenhuma das trés tipologias com
aplicacdo do modelo de simulacgéo; a tipologia 1 apresentou os menores valores, seguida
das tipologias 2 e 3.

Na analise do comportamento higrotérmico nas trés tipologias aplicando o
modelo de simulacdo, a temperatura do ar esteve acima do limite recomendado; as

tipologias 3 e 2 0 caso mais e menos critico, respectivamente. Na umidade relativa do ar,
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as trés tipologias estiveram principalmente fora da faixa recomendada; a tipologia 2
mostrou os maiores valores, seguida das tipologias 1 e 3, possivelmente influenciada pelo
comportamento térmico.

O gasto energético das trés tipologias, com aplicacdo do modelo de simulacéo,
esteve determinado pelo tipo de combustivel no trocador de calor das secadoras, enquanto
sua disponibilidade determinou o custo econdmico; o gas foi o mais eficiente
energeticamente e de menor efeito sobre 0 ambiente térmico, porém a casca de café foi

mais econdémica e mais eficiente, comparada com o carvao.
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CAPITULO 4 - OTIMIZACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS EM
UNIDADES DE PROCESSAMENTO UMIDO DE CAFE ATRAVES DE
SIMULACAO COMPUTACIONAL

RESUMO: Este estudo objetivou otimizar as condi¢cbes ambientais em unidades de
processamento Umido de café no estado de Antioquia, Colémbia atraves de simulacdo
computacional por meio de EnergyPlus™ e CFD. Foram realizadas simulacbes com
EnergyPlus™, para avaliar temperatura do ar, umidade relativa do ar e IBUTG, em trés
tipologias desse tipo de instalacdo durante o més de maior producdo de café. Essas
tipologias foram modificadas na area de ventilagdo, no material de cobertura e no material
de fechamento de cada um. As modificagcdes deram lugar a dois grupos de projetos
arquiteténicos (GP): GP1, com a distribuicdo arquitetdnica original de cada tipologia; e
GP2, com a divisao da planta arquitetonica original, gerando uma zona Umida, zona seca
e zona de armazenagem independentes. Por meio do CFD, foi avaliada a distribuicéo da
temperatura e umidade relativa do ar na zona de armazenagem de cada tipologia gerada
no GP2. A otimizagdo das condigdes ambientais nas instalacdes em estudo foi possivel,
visto que na anélise da umidade relativa do ar, através das simulacdes com EnergyPlus™
das trés tipologias com os tratamentos propostos, as médias em geral estiveram dentro da
faixa recomendada para conservar a qualidade do café na zona de armazenagem; na
andlise da temperatura do ar, os resultados das simulagdes nas trés tipologias com o
mesmo software, superam em geral o limite recomendado, sobretudo na zona de
armazenamento. Contudo, as simula¢des com CFD mostraram que, apesar dos resultados
com EnergyPlusTM, a distribuicdo espacial da temperatura nessa zona permite armazenar
o café em condi¢des adequadas para as tipologias 1 e 3; na analise do IBUTG as trés
tipologias apresentaram bom comportamento no GP1 e GP2. O melhor comportamento
nos trés itens avaliados foi observado na tipologia 1. A divisdo e separacdo espacial das
tipologias estudadas em zona Umida, zona seca e zona de armazenagem, colocando o
trocador de calor fora da instalagdo, foram determinantes para a otimizacgao das condigdes
ambientais dessas instalacGes. Essa pode ser uma proposta viavel para melhorar o
ambiente do trabalhador e do café nessas instalagdes representativas das tipologias
arquitetbnicas de unidades de processamento Umido de café no estado de Antioquia,
Coldmbia.

Palavras-chave: EnergyPlusTM, CFD, qualidade do café, IBUTG.

1. INTRODUCAO

Na Colémbia as condicOes bioclimaticas das instalagdes para processamento
Umido de café, podem ser decisivas tanto para a conservacao da qualidade do café, quanto
para o conforto dos trabalhadores, pelo fato de ele ser processado por via Umida,
finalizando com a secagem; quando esta € mecanica, grande quantidade de calor e vapores
s&o gerados pelas maquinas para o ambiente interno (OSORIO HERNANDEZ et al.,
2016).
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Nesse pais, os produtores afastados frequentemente armazenam o café em
pergaminho seco por longos periodos antes que seja transportado para 0s pontos de venda
(OSORIO HERNANDEZ et al., 2016). Em muitas destas unidades de processamento
Umido de café é comum haver zonas destinadas a armazenagem do grdo com auséncia de
divisorias entre ela e as demais zonas, 0 que pode prejudicar a qualidade do café
pergaminho seco.

Puerta Quintero (2008) afirma que ambientes com alta temperatura e umidade
durante a armazenagem podem estragar fisicamente 0s grdos e propiciar sua
decomposicdo. Segundo Navarro e Noyes (2001), temperaturas superiores a 50°C podem
“matar” a semente de café e iniciar seu processo de decomposicao, enquanto ambientes
com umidade relativa do ar entre 70% e 80% propiciam o surgimento de fungos e podem
desenvolver acumulacdo de umidade nos grédos armazenados, e umidades acima de 85%
causam proliferacdo de leveduras e bactérias.

Segundo Puerta Quintero (2003), as condicdes adequadas para conservar a
qualidade do café pergaminho seco armazenado na Colémbia durante 0 maximo de seis
meses, com umidade entre 10% e 12% no gréo, consistem de temperatura inferior a 20°C
e umidade relativa no ar entre 65% e 70%. CondicGes ambientais diferentes afetam a
qualidade da bebida.

Por sua vez, o processamento de café por via umida na Coldmbia exige dos
operarios grandes esforcos fisicos, que, somados as condi¢des ambientais, podem causar
estresse térmico, com consequentes efeitos negativos na salde e na produgédo
(LAMBERTS; XAVIER; GOULART, 2011), além dos riscos laborais que podem
produzir (BITENCOURT; RUAS; MAIA, 2012).

O uso do indice de Bulbo Umido e Termometro de Globo (IBUTG) foi
estabelecido para avaliar o desempenho humano no trabalho em condicGes de exposicéo
ao calor (COLOMBIA, 1979; ISO, 1982; NR 15, 2011), indicando inclusive o0s
parametros para seu calculo e porpondo os seus limites.

O IBUTG funciona como um indicador que considera a temperatura do ar, o
metabolismo, o calor radiante, a velocidade e a umidade relativa do ar como 0s principais
geradores da sobrecarga térmica (COUTO, 1995).

Ha poucos estudos com andlises do ambiente interno em unidades para
processamento Umido de café que incluam propostas de otimizacdo das condicbes
ambientais para a armazenagem do café e para o trabalhador. Alguns estudos iniciais
destacam problemas na ambiéncia para conservar a qualidade do café nesse tipo de

94



instalacdo (OSORIO HERNANDEZ et al., 2015, 2016); alguns, além disso, geram
propostas, como a ventilagdo natural (OSORIO HERNANDEZ et al., 2016), porém o
conforto térmico dos trabalhadores nessas construgdes € ainda um tema inexplorado,
constituindo-se, segundo Herrera et al. (2015), em um problema generalizado na industria
alimentar, principalmente na América Latina e no Caribe, onde ainda ndo existem estudos
confiaveis que mostrem o panorama das condigdes de trabalho nesse setor.

Para Norton et al. (2009), o uso de modelagem matematica e computacional para
analisar as condi¢cbes de ambiéncia e sugerir solugdes dentro das construcdes
agroindustriais, € cada vez mais frequente e importante. Essas ferramentas estdo se
tornando muito vantajosas nas fases de projeto e avaliacdo das construgdes, pelo fato de
estas consistirem de aspectos complexos, como fluxos de energia transientes, padrdes de
ocupacdo estocasticos etc., que os métodos de projeto tradicionais baseados na
experiéncia ou experimentacdo ndo podem quantificar satisfatoriamente (BRE;
FACHINOTTI; BEARZOT, 2013).

Entre essas ferramentas, o EnergyPlus™ (UNITED STATES, 2012), que é um
software de cddigo aberto desenvolvido pelo U.S. Department of Energy (DoE), pode,
entre outras coisas, fazer uma abordagem simples das condi¢cGes ambientais dos edificios,
através da chamada técnica multi-zona (também chamado de método nodal).

Esta técnica considera cada zona de um edificio como um volume homogéneo
caracterizado por varidveis de estado uniformes. Assim, uma zona é aproximada a um n@,
que é descrito por uma Unica temperatura, pressao, concentracao etc. Geralmente, um no
representa um quarto, uma parede ou entdo o exterior do edificio, mas pode ser mais
especifico, como cargas (ganhos por ocupacao interna ou equipamentos, sistema de
aquecimento/arrefecimento). As equacdes de transferéncia térmica sdo resolvidas para
cada n6 do sistema. Nesses termos, o método nodal usado no EnergyPlus™ pode ser
considerado uma abordagem unidimensional (FOUCQUIER et al., 2013), que simplifica
a simulacdo diminuindo o tempo de computacdo, com capacidade de simular até um ano
completo, com dados climéticos para cada hora do ano.

Entretanto, a abordagem mais completa na simulacdo bioclimatica de um
edificio € o método da Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). Por ser uma
abordagem microscépica da modelagem das trocas de calor e massa, permite observar os
detalhes do campo de fluxo. Baseia-se na decomposicao de cada zona da construcdo em

um grande numero de volumes de controle com uma malha global homogénea ou
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heterogénea. Por conseguinte, a técnica de CFD € reconhecida como uma abordagem
tridimensional (FOUCQUIER et al., 2013).

A principal desvantagem do CFD é a demanda de enorme tempo de computagdo
(TAN; GLICKSMAN, 2005), devido ao fato de que a descri¢do detalhada 3D completa
de um edificio com malha muito fina muitas vezes é absolutamente necessaria.
Consequentemente, quanto menor a malha (maior de elementos e nés), maior o tempo de
computagdo. Contudo, nem sempre é necessario aplicar a técnica de CFD em todo o
edificio, mas apenas para componentes especificos deste, com o fim de reduzir o tempo
de computacdo (FOUCQUIER et al., 2013).

Foucquier et al. (2013) sugerem que é possivel gerar propostas de optimizagédo
das condi¢des ambientais para a armazenagem do café e, ou, para o trabalhador, em
unidades de processamento Umido de café, através de simulagGes sobre seu
comportamento em estado transitorio por meio de EnergyPlus™ e complementar essa
analise aplicando CFD em componentes chaves do edificio em estado estacionario, para
minimizar o tempo de simulag&o.

Este estudo objetivou otimizar as condi¢bes ambientais em unidades de
processamento Umido de café no estado de Antioquia, Colémbia atraves de simulacéo

computacional por meio de EnergyPlus™ e CFD.

2. MATERIAL E METODOS
No desenvolvimento deste capitulo, foram levadas em consideragdo as trés
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café, representativas do estado de
Antioquia, Colémbia, descritas no capitulo 1. Essas tipologias arquitetdnicas podem ser
encontradas em toda a zona cafeeira do centro da Colémbia, ja que elas sdo bastante
similares a zona de estudo no que se refere a cultura dos cafeicultores, clima, topografia,
entre outros (SANCHEZ, 2016; PEREZ RENDON; RAMIREZ BUILES; PENA
QUINONES, 2016).
A localizacdo das trés tipologias em estudo é a seguinte:
— Tipologia 1: municipio de Barbosa, Antioquia, Colombia, 6°24°47.64” norte e
75°20°47.08” oeste, com 1.508 msnm.
— Tipologia 2: municipio de Bello, Antioquia, Colombia, 6°21°42.16” norte e
75°34°44.83” oeste, com 1.698 msnm.
— Tipologia 3: municipio de San Roque, Antiogquia, Colombia, nas coordenadas
6°29°22.79” norte e 75°00°41.86” oeste, com 1.435 msnm.

96



Dentro dos critérios para a selecdo das trés tipologias, foram consideradas as

seguintes condicOes similares:

Condic0es geograficas e bioclimaticas de localizagao.

Volume de producéo de 30 toneladas de café pergaminho ao ano.

Secagem mecanica.

Periodo de producado méaxima entre o més de outubro e novembro.
Para andlise das trés tipologias, foram aplicadas simulagdes com EnergyPlus™,
durante o més de novembro, que é 0 més com maior producdo de café, e simulagdes com

CFD, para uma analise mais detalhada.

2.1. Simulagdes a partir de EnergyPlus™

Com base no modelo de simulacédo aplicado em cada uma das tipologias de
instalagdo para processamento Umido de café (capitulo 3), foram realizadas modificacbes
nas trés tipologias, em busca da sua otimizacao do ponto de vista da ambiéncia adequada
para o café e para o trabalhador, avaliando temperatura do ar, umidade relativa do ar e
IBUTG.

Para aplicagdo do modelo de simulagéo nas trés tipologias, foram considerados
0s seguintes dados de entrada:

Foi elaborada uma geometria 3D no programa Sketchup®. Na Figura 1 pode-se
observar a geometria dos projetos originais. A tipologia 1 tem um andar de 6,0 m x 11,0
m x 3,50 m de altura, com cobertura de laje aligeirada com tijolos, paredes de cobogos,
na parte superior e tijolos furados na parte inferior, uma moega seca sobre a laje e uma
chaminé sobre a zona de secagem (Figura 1-A). A tipologia 2 possui uma planta de 9,10
m x 10,05 m, paredes de tijolo furado, uma parte da cobertura de laje aligeirada com
tijolos, onde a altura € de 3,60 m, e a outra parte de cobertura de fibrocimento, onde a
altura é de 3,80 m. Esta construcdo estad no meio de outras (Figura 1-B). A tipologia 3 tem
5,10 m x 14,52 m e esta dividida em trés desniveis, com pés-direitos de 2,40 m, 1,90 m e
2,45 m, na ordem ascendente; suas paredes sdo de tijolo furado revestido de azulejo e
argamassa, com cobertura de aluminio na parte inferior e de laje aligeirada com tijolo no

desnivel superior (Figura 1-C).
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Figura 1 — Geometrias 3D dos projetos originais das trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café: A) tipologia 1, B) tipologia 2 e C) tipologia 3.

As modificac6es foram realizadas na area de ventilacdo, no material de cobertura
e no material de fechamento; cada modificacdo constituiu um tratamento, enquanto as
tipologias originais representaram as testemunhas. No entanto, as modificag0es deram
lugar a dois grupos de projetos arquitetdnicos: no grupo de projetos 1 (GP1) foi
considerada cada tipologia com sua distribuicdo arquitetdnica original como uma Unica
zona térmica, com as modificagdes mencionadas; no grupo de projetos 2 (GP2) foi
realizada uma divisdo na planta arquitetonica original, criando de forma independente
uma zona Umida, uma zona seca e uma zona para armazenagem do café, construindo trés
zonas térmicas, aléem das modificacdes supracitadas. Nas Tabelas 1 e 2 podem-se observar
0s dois grupos de projetos criados e os tratamentos aplicados, 0s quais constituem as

modificagOes realizadas.

Tabela 1 — Tratamentos aplicados no Grupo de Projetos 1 (GP1), gerado das tipologias
de instalacdo para processamento Umido de café

1| TESTEMUNHA Tlpplogla 1 _Zona Tlpplogla 2 _Zona Tlpplogla 3 _Zona
térmica Unica térmica unica térmica Unica
»| AREADE *67.73 m? (original = | *26.96 m? (original = | *20.38 m? (original =
VENTILACAO 23,32m?) 9,14m?) 8,52m?)
Cobertura de aluminio | Cobertura de aluminio | Cobertura de aluminio
3| MATERIAL DE com superficie superior | com superficie superior | com superficie superior
COBERTURA branca branca branca
4 Forro PVC 9mm Forro PVC 9mm Forro PVC 9mm
5 MATERIAL DE Tijolo macico Tijolo macico Tijolo macico
FECHAMENTO J ¢ ) ¢ ) ¢

* Area de abertura maxima possivel para cada tipologia.
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Tabela 2 — Tratamentos aplicados no Grupo de Projetos 2 (GP2), gerado das tipologias
de instalacdo para processamento Umido de café

TRATAMENTO DE_SCRIQ_:AO
Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
TESTEMUNHA Tipologia 1: Zona Tipologia 2: Zona Tipologia 3: Zona

térmica Unica

térmica Unica

térmica Unica

3 ZONAS TERMICAS
(3zT)

3 zonas térmicas com
trocador de calor fora
da instalacdo

3 Zonas térmicas*

3 Zonas térmicas com
trocador de calor fora
da instalacdo

Janela adicional na
zona de armazenamento

Janela adicional

Claraboia adicional na

3ZT AREA DE 2 zona de armazenamento
VENTILACAO (1.76m?) com trocador na zona de com trocador de calor
de calor fora da armazenamento . x

h x fora da instalacéo

instalacdo
SZTMATERIALDE | (00 Ol o Forro rocador de clor for
COBERTURA . ~ PVC 9mm . ~

da instalacdo da instalacdo
37T MATERIAL DE Tijolo macico com B _ Tijolo macico com
trocador de calor fora Tijolo macico trocador de calor fora

FECHAMENTO

da instalacdo

da instalacdo

* O trocador de calor foi mantido adentro porque funciona com gas, e nao gera calor de forma consideravel.

Na Figura 2 € possivel observar a distribui¢do arquitetonica original de cada
tipologia, bem como a divisdo arquitetonica realizada para criar as trés zonas,

respectivamente.

99




| ™ |
150 am 1.80 . 150 db oso  loeso) ;
i 1 120 ap 150 am om0 Jos
1 - | 1] 1
H . 5 -
bEse. prsco ‘ I
TRy
OMIDA
ZoMp| OMDA
A O ‘ GMID A
. A
ZA DE 10 cms —=
oves LOJE MAGIPA DE 10 ems
- SOBRE TMMOUES
— ESCADAS
i h TANQUE N
550 I .
1 1.20 oo
15—
ZONA OMIDA s per ZONA OMIDA 080
.00 o 7 b} - oo I — = — =
1 t4 1
ouva
i L
o100
§z0 st DE ARM En
/zcm OE SECAGEM .
/ssc;noﬁ DE CAFE TROCADOR OE
Iaw A CASCA DE CAF| LOf
390
|
| 1 I - + —
R :: e 1 Lod — : ;
AR s | o |
1 s T o

C < B
| /ﬁ INSTALAGAQ PARA COMPOSTAGEM |

F-0.90x2 30 120 120 CEL] T2

T 1

LABE SOBRE TANQUES

5
2
p-080x1.

ue ebolagsa

TANQUES FERMENT.
orto-de- 5af8

1 I 128 A
] n / [ —&
ml 20% | 20% 20% | | 20% 20% || 20% —1’

Caly
63'% 0]

>
1
[

210 Projegfio laje casa

AREA PARA 1%
ARMAZENAMENTO DE CAFE - T TTT] | 25

PERGAMING I
:Z[
J_ Lol

CASA DO FAZENDEIRO

28

Bk
3
#
CORREDOR DOS TRABALHADORES
VESTIARIO DOS TRABALHADORES

4
s

P-25pe2.70 l

100



—
C 4 \ B«
| /\ INSTALAGRO PARA COMPOSTAGEM |
L__ —x -
i P-0wor2.30 T (E) R ]
j t 1 t 1 ]
-
b LAGE SOBRE TANOUES g
. TANGUES FERUENT.
120 e ot agocto
1 I 195 34 eenarchmanto Tr
L - 13 —i — [oh—, R -
+— o || G % || % —
co 040
N f—
I — [—=
oo | [ T—  CANAL
278 | =t
|
o Srojastn e cona
N
: Z0NA GMIDA -
+ o
& 0
8 &
e g g
ZONA é i
ARMAZENAMENTO DE CAFE Q §
120 PERGAMINO iy Ol EREED & &
5 SECACOR DF CAFE 906 - &
A EA&" 8 w
e 8
1/ & -3
g
I 8 é
\
L~ p-24pu20 |
T % % 1
t
081 a5 1o I
B’
Alw Al»
s s b a am .
il 1 T I
I Al T I
&1 5100 e ‘ [
i LAgE] PerA EQUIPOS =t " 2 LAJE| FARA EQUIPOS
= —| e —|
2| H — 2
: ¥
2 =N o =
(| ozl s 2 4 K4
5
TG {
E= 25 by JonT] | s e
L |raricu I 0z ou
=1IES +
s, ke
= b o4
T o :
=
TR ol
‘ —
1 1
k- 100 2 y
# 1 = /m‘_
3 b |
i H —| 3
— & ==7 s
S « [ 8
—| 2 5 —H| 3
[ & —] ]
4 w | I w
Escadon § 2 ! S
[ fscons | = — Q
8 [z 2
—1| 2 H w )
| & ] % g
3 — —
g 1 | — |
: = e
g B | |l
5 -
E g
2 3
S s
4 g 20nA DF ARVAZENAGEM
73 H
g
]
z
} u i
EE ]
= i, U = | L
IR I & T B I - =

=
of {oeen

Figura 2 — Distribuicdo arquiteténica original: A, B e C, das tipologias 1, 2 e 3
respectivamente; e divisdo arquitetonica para criar trés zonas independentes: A’, B’, e C’
das tipologias 1, 2 e 3 respectivamente (zona de armazenagem em amarelo, zona de
secagem em vermelho e zona Umida sem cor).
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Foi utilizado o arquivo climatico de Medellin, por fornecer dados
meteoroldgicos completos num local proximo a todas as tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café em estudo.

Para criar as zonas térmicas foi utilizado o plug-in Open Studio do
EnergyPlus™ que gerou arquivos idf para cada tipologia e modificacio. Estas zonas tém
um grupo de objetos (Zona, BuildingSurface) que descrevem as caracteristicas térmicas
da zona, assim como os detalhes de cada superficie modelada (UNITED STATES, 2014).

Foi utilizado o método de simplificacdo de camadas de materiais (BRASIL,
2013), e calculo da espessura e resisténcia térmica equivalente (LABEEE, 2014), para
calcular as propriedades térmicas dos materiais compostos das construgbes. As
propriedades térmicas de alguns materiais de construcao utilizados nas trés tipologias sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades térmicas de materiais

Material p(kg.m?) MW.m™.° K1) Cp(kl.kgt.°KY)
Argamassa 2000 1.15 1.00
Concreto 2200 1.75 1.00
Tijolo 2200 0.95 0.84
Fibrocimento 1600 0.65 0.84
Ceramica 1600 0.90 0.92
PVC 1200 0.20 1.00
Aco-Ferro 7800 55 0.46
Aluminio 2700 230 0.88

Fonte: NBR-15220 (ABNT, 2005).

As aberturas constituidas por cobogds na tipologia 1 foram simplificadas
colocando-as em forma de janelas com a érea efetiva dos cobogos, adicionando prote¢des
solares para simular a interferéncia da luz.

Os tanques de fermentacdo, classificador hidraulico e escadas constituem uma
massa de material em cada tipologia, que foi quantificada e adicionada a parede imediata,
com o fim de considerar o efeito da sua inércia térmica.

O calor gerado pelos equipamentos de processamento de café e pela iluminacéo
dentro das instalacdes é apresentado na Tabela 4, enquanto o calor metabdlico dos

trabalhadores considerado foi de 440 Kcal/h (512 W), o qual corresponde a um trabalho
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intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (NR 15, 2011), sendo comum no

processamento de café nas trés tipologias.

Tabela 4 — Poténcia dos equipamentos no processamento do café nas tipologias de
processamento umido de café em estudo

Equipamento Poténcia (W)
Despolpadora 3357
Motor secadora 2238
Motobomba* 456
Luminarias 600

* Unicamente presente na Tipologia 3.

Na tipologia 1, o combustivel do trocador de calor é de casca de café e consome
0,352 kg desse material por kg de café pergaminho seco, com poder calorifico de 17.936
kJ.kg-1. Na tipologia 2, o combustivel usado é gas, sendo consumido 0,058 kg do
combustivel por kg de café pergaminho seco, com poder calorifico de 47.488,4 kJ.kg-1.
Na tipologia 3, o trocador de calor funciona com lenha e carvdo, mas, para facilitar os
calculos, foi considerado o carvado, com consumo de 0,224 kg desse material por kg de
café pergaminho seco e poder calorifico de 33.440 kJ.kg-1.

Na Tabela 5 podem ser observados os padrdes de uso inseridos no EnergyPlus™

para as simulacdes.

Tabela 5 — PadrGes de uso nas simulagbes das trés tipologias de instalacdo para
processamento Umido de café, no GP1 e GP2

Operério do Secagem Despolpament  Lavagem de Classificagdo
Horério processamento  mecénica de . . hidrdulicade  Embalagem  Luminéarias

P . . o0 de café café .

Umido do café café café
00:00-07:00 Off Off Off Off Off Off Off
07:00-07:15 On On Off Off Off Off Off
07:15-08:00 On On On Off Off Off Off
08:00-09:00 Off On Off Off Off Off Off
09:00-10:00 On On On Off Off Off Off
10:00-12:00 On On Off On Off Off Off
12:00-12:45 On Off Off Off Off Off Off
12:45-13:00 On On Off Off Off Off Off
13:00-14:00 Off On Off Off Off Off Off
14:00-14:15 On On Off Off Off Off Off
14:15-17:00 On On Off Off On Off Off
17:00-17:45 On Off Off Off Off Off On
17:45-19:00 On Off Off Off Off On On
19:00-24:00 Off Off Off Off Off Off Off
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Para se proceder a analise de temperatura e umidade relativa do ar, assim como
do IBUTG, foram considerados dados de saida da seguinte forma: foram extraidos 720
dados correspondentes a cada hora do més de novembro, de temperatura e umidade
relativa do ar, das simulagcdes com cada tratamento descrito. Os resultados de temperatura
foram confrontados com os valores recomendados por Puerta Quintero (2003), de 20°C
e entre 65% e 70%, respectivamente, para conservar a qualidade do café pergaminho seco
armazenado.

Para obter o IBUTG, foi necessario calcula-lo através da Equacédo 1, adequada
para avaliagdo de ambientes internos (sem carga solar) (NR 15, 2011), em razéo de o

EnergyPlus™ no fornecer esse indice dentro dos seus dados de saida.
IBUTG = 0,7 tbn + 0,3 tg [Eqg. 1]

em que tbn = temperatura de bulbo umido natural, °C; e tg = temperatura de globo negro,
°C.

Também foi necessario calcular a Temperatura de Globo Negro (tg) e a
Temperatura de Bulbo Umido (tbn), a partir das Equagdes 2 e 3.

A partir da Equacdo 2 de Temperatura Média Radiante (FANGER, 1972), foi
obtida a tg, aproveitando os dados de TRM e Tbs que s&o fornecidos pelo EnergyPlus™
como dados de saida, sendo 720 dados de cada. Além disso foi calculada a velocidade do
ar dentro das instalagdes (Equacdo 2), partindo dos dados do volume de infiltragdo (m3/h)
de cada zona térmica (cada instalacdo com cada tratamento), sendo o volume de
infiltracdo outro dado de saida fornecido pelo software, do qual sairam também 720
dados.

Para obter a Temperatura de Bulbo Umido através da Equagdo 3 (STULL, 2011),
foram aproveitados os dados de Ths e de umidade relativa do ar (720 dados) que séo

proporcionados pelo EnergyPlus™, como dados de saida.
TRM = T, + 1.9\/V, (Ty + Tps) [Eq. 2]

em que T, = temperatura de globo, °C; T,, = temperatura de bulbo seco, °C; e V, =

velocidade do ar, m/s.
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1
Ty = Tatan [0,151977(UR% + 8,313659)2| + atan(Ty, + UR%) —

3
atan(UR% — 1,676331) + 0,00391838(UR%)z atan(0,023101UR%) — 4,686035
[Eq. 3]

em que Ty, é a temperatura de bulbo imido, °C; e UR%, Umidade relativa do ar, °C.

A fim de estabelecer os limites de tolerancia dos trabalhadores para a exposicao
ao calor em IBUTG (°C), foi considerada a taxa metabolica de 440 Kcal/h (512W), para
um trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos, que € 0 mais repetitivo
nas tipologias em estudo e catalogado como pesado, de acordo com as taxas metabdlicas
definidas por atividade na NR15 (2011). Assim também foi levado em consideracdo que
o limite para 0 IBUTG de uma atividade pesada, desenvolvida de forma continua em uma
hora, é de 25°C (NR 15, 2011).

Para comparar o comportamento da temperatura do ar, da umidade relativa do ar
e do IBUTG das testemunhas com as tipologias com tratamentos em EnergyPlus™, foi
elaborada analise de variancia com delineamento inteiramente casualizado a 1% de
probabilidade, acompanhada de analise de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, cujos tratamentos foram mostrados nas Tabelas 1 e 2.

Os resultados de IBUTG foram confrontados com o limite do IBUTG de 25°C.

2.2. Simulag0es a partir de CFD

Segundo as condicdes de temperatura do ar, umidade relativa do ar e IBUTG
encontradas com as simulagdes baseadas em EnergyPlus™, foram selecionadas as
condic¢des ambientais da zona de armazenagem no GP2, principalmente no tratamento 2,
no qual houve melhoria consideravel na umidade relativa do ar, segundo a faixa
recomendada para conservar a qualidade do café, para analisar com mais detalhes o
comportamento tanto da umidade relativa do ar quanto da temperatura através do CFD.

Para 0 modelo e simulacdo computacional foram realizadas trés geometrias
solidas em 3D, a escala real, da zona de armazenagem de cada tipologia de instalacdo
para processamento Umido de café no programa Rhinoceros, conforme a Figura 3,
geometrias a partir das quais, com ajuda do programa computacional ANSYS ICEM CFD

13, foram construidas as malhas computacionais tetraédricas (Figura 4).
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A)

C)

Figura 3 — Geometrias 3D das zonas de armazenagem de café nas tipologias de instalacao
para processamento Umido de café, do GP2: A) tipologia 1, B) tipologia 2 e C) tipologia
3.

A) 37328 elementos B) 29420 elementos C) 38295 elementos
5.965 nos 5100 nos 6793 nos

Figura 4 — Malhas computacionais tetraédricas das zonas de armazenagem de café nas
tipologias de instalacdo para processamento Umido de café, do GP2: A) tipologia 1, B)
tipologia 2 e C) tipologia 3.

Avancos recentes em programas computacionais baseados em CFD facilitam o
estudo dos campos escalares e vetoriais presentes no microclima de instalacdes, por meio
da solucdo das equac6es que descrevem o fluxo de fluidos, comumente conhecidas como
Equacdes Simplificadas de Navier-Stokes (TU; YEOH; LIU, 2007; KIM et al., 2008;
VAZ etal., 2011; ROCHA et al., 2013):

V.(pU) = 0 1)
V.(pUU) = Vp + [u, (VU + VUT)] )
V.(=kVT + pC,TU) = 0 (3)
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em que C,: Calor especifico (J kg °K™); k: Condutividade térmica (W m™ °K™); p:
Pressdo (N m2); U: Vector velocidade (m s %); p: Densidade (kg m=); u: Viscosidade
dinamica (kg ms); e T: Temperatura (°K).

O movimento turbulento foi modelado por meio do modelo k-¢ padréo, que
avalia a viscosidade (u.) a partir de uma relagdo entre a energia cinética turbulenta (k) e
a dissipacdo da energia cinética turbulenta (). A simulagdo computacional foi realizada
em estado estacionario; as condi¢fes de contorno foram estabelecidas a partir dos dados
climaticos médios para 0 més de novembro e com as propriedades térmicas dos materiais
de construcdo de cada instalacao. O critério de convergéncia foi o valor do erro quadratico
médio (RMS) da solucéo inferior a 10 para as equacdes de conservagdo de momento,

energia e continuidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Simulagdes a partir de EnergyPlus™
3.1.1. Grupo de projetos 1 (GP1)
Tipologia 1

De acordo com o teste de médias da Tabela 6, na comparacdo da temperatura do
ar da tipologia 1 segundo os tratamentos aplicados (GP1), observou-se diferenca
significativa entre a média do tratamento 2 (modificacdo da area de ventilacdo) e as
médias dos demais tratamentos. Contudo, nenhuma das médias mostrou temperatura

média abaixo de 20°C, como recomenda Puerta Quintero (2003).

Tabela 6 — Teste de médias do comportamento da temperatura do ar da tipologia 1,
segundo os tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 22.83 a 3,74
2 720 22.25hb 3,22
3 720 22.82a 3,89
4 720 23.09 a 3,39
5 720 22.87 a 3,30

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 5,645).
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Na Tabela 7 € apresentado o teste de médias do comportamento da umidade
relativa do ar da tipologia 1, de acordo com os tratamentos aplicados (GP1), onde ndo se
observou diferenca significativa entre as médias dos tratamentos. Entretanto, o tratamento
4 (forro) poderia ser a melhor opcao por apresentar uma média que ndo esta to perto do

limite superior da faixa recomendada (entre 65% e 70%).

Tabela 7 — Teste de médias do comportamento da umidade relativa do ar da tipologia 1,
de acordo com os tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 70.157 a 14,964
2 720 69.738 a 14,661
3 720 70.228 a 15,212
4 720 68.784 a 13,482
5 720 69.852 a 13,986

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 1,149).

Na Tabela 8 encontra-se o teste de médias do comportamento do IBUTG da
tipologia 1, conforme os tratamentos aplicados (GP1). Foi observada diferenca
significativa entre a média do IBUTG resultante do tratamento 2 (modificacdo da area de
ventilagédo) e as demais médias. No entanto, todas as medias estiveram abaixo do limite
do IBUTG de 25°C para trabalhos pesados.

Tabela 8 — Teste de medias do comportamento do IBUTG da tipologia 1, conforme os
tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 20.54 a 3,09
2 720 19.82b 2,26
3 720 20.50 a 3,29
4 720 20.84 a 2,66
5 720 20.59 a 2,50

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 13,4).
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Tipologia 2

Na Tabela 9 é apresentado o teste de médias do comportamento da temperatura
do ar da tipologia 2 segundo os tratamentos aplicados (GP1). N&o foi encontrada
diferenca significativa nas médias da temperatura dos tratamentos desta tipologia.

Contudo, todas as médias estiveram acima do limite recomendado: 20°C.

Tabela 9 — Teste de médias do comportamento da temperatura do ar da tipologia 2,
segundo os tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 22.507 a 3,368
2 720 22.196 a 3,143
3 720 22.429 a 3,201
4 720 22.504 a 3,379
5 720 22.587 a 3,172

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 1,52).

Segundo o teste de médias da Tabela 10, na compara¢do da umidade relativa do
ar da tipologia 2, conforme os tratamentos aplicados (GP1), ndo houve diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos. Nenhuma das médias esteve dentro da faixa

recomendada.

Tabela 10 — Teste de médias do comportamento da umidade relativa do ar da tipologia 2,
conforme os tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 72.018 a 13,973
2 720 70.71a 14,444
3 720 72.309 a 13,621
4 720 71.548 a 13,297
5 720 71.548 a 13,297

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 1,405).
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De acordo com o teste de médias da Tabela 11, na comparacao do IBUTG da
tipologia 2, segundo os tratamentos aplicados (GP1), houver diferenca significativa no
IBUTG desta tipologia, entre a média do tratamento 2 (modificacdo da area de ventilacéo)
e as demais médias. Nao obstante todos os tratamentos apresentaram médias de IBUTG

abaixo do limite de 25°C para trabalhos pesados.

Tabela 11 — Teste de médias do comportamento do IBUTG da tipologia 2, de acordo com
0s tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 19.91a 2,323
2 720 1951 b 1,931
3 720 19.79 a 2,124
4 720 19.88 a 2,322
5 720 19.96 a 2,115

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 4,871).

Tipologia 3

Na Tabela 12 é apresentado o teste de médias do comportamento da temperatura
do ar da tipologia 3, segundo os tratamentos aplicados (GP1l). Houve diferenca
significativa entre a média do tratamento 2 (modificacdo da area de ventilacdo) e as
médias dos demais tratamentos, porém todas as medias estiveram acima do limite

recomendado (20°C).

Tabela 12 — Teste de médias do comportamento da temperatura do ar da tipologia 3,
segundo os tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 23.37a 411
2 720 22.64b 3,48
3 720 23.26 a 4,02
4 720 23.49 a 4,12
5 720 23.50 a 3,73

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 5,976).
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Segundo o teste de médias da Tabela 13, na compara¢do da umidade relativa do
ar da tipologia 2 partindo dos tratamentos aplicados (GP1), ndo foi encontrada diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos. Entretanto, a maioria das médias esteve

dentro da faixa recomendada, mas bastante préximas do limite superior desta.

Tabela 13 — Teste de médias do comportamento da umidade relativa do ar da tipologia 3,
partindo dos tratamentos aplicados— GP1

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 69.962 a 14,218
2 720 69.895 a 14,297
3 720 70.416 a 14,044
4 720 69.424 a 14,035
5 720 69.344 a 13,327

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 0,702).

De acordo com o teste de médias da Tabela 14, na comparacao do IBUTG da
tipologia 2 a partir dos tratamentos aplicados (GP1), houve diferenca significativa entre
a média do tratamento 2 (modificacdo da area de ventilacdo) e as médias dos demais
tratamentos. Contudo, todas as médias foram inferiores ao limite de IBUTG de 25°C para

trabalhos pesados.

Tabela 14 — Teste de médias do comportamento do IBUTG da tipologia 3, a partir dos
tratamentos aplicados — GP1

Tratamento N Média Desvio-Padrdo
1 720 21.15a 3,630
2 720 20.36 b 2,736
3 720 21.02 a 3,528
4 720 21.29 a 3,689
5 720 21.28 a 3,222

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade (P < 0,001, F = 9,351).
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No GP1, a média da temperatura nas trés tipologias sempre esteve acima do
limite recomendado de 20°C, sendo apenas o tratamento 2 (aumento na ventilagdo
natural) aquele que mostrou diminuicao na temperatura interna das tipologias 1 e 3, porém
ndo foi suficiente. No comportamento da umidade relativa do ar, as médias das trés
tipologias foram estatisticamente iguais em todos os tratamentos, destacando-se que
houve médias dentro da faixa recomendada na tipologia 1 e na tipologia 3, mas bastante
perto do limite superior, exceto no tratamento 4 (forro) da tipologia 1, cujo valor foi mais
adequado. O restante das médias esteve acima da faixa. Notou-se alta variabilidade nos
dados de umidade relativa do ar nas trés tipologias, influenciada por seu comportamento
no ambiente externo e pela umidade produzida no processo de secagem, a qual nédo
consegue ser controlada com as modificacGes feitas nos tratamentos. Com relacdo ao
IBUTG, apesar de ter havido diferenca estatistica entre as médias por causa do tratamento
2 (aumento na area de ventilagdo) nas tipologias 1 e 3, todas as tipologias apresentaram

IBUTG dentro do limite de 25°C para trabalhos pesados, em todos os tratamentos.

3.1.2. Grupo de projetos 2 (GP2)

Tipologia 1

Segundo o teste de médias da Tabela 115, na comparacdo da temperatura do ar
da tipologia 1, segundo os tratamentos aplicados (GP2), houve diferenca significativa
entre as médias dos tratamentos da zona Umida e as médias dos tratamentos da zona de
armazenagem, bem como entre as médias dos tratamentos da zona Umida e a testemunha.
N&o houve diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos de uma mesma zona. No
entanto, todas as médias estiveram acima do limite de 20°C para a conservacdo da
qualidade do café.

Na Tabela 16 é apresentado o teste de médias do comportamento da umidade
relativa do ar da tipologia 1, conforme os tratamentos aplicados (GP2), onde se observa
que houve diferenca significativa entre as médias de todos os tratamentos e a testemunha.
Além disso, verificou-se diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos da zona
Umida e as dos tratamentos da zona de armazenagem, ndo havendo diferenca entre
tratamentos de uma mesma zona. As médias de todos os tratamentos, principalmente na
zona de armazenagem, estiveram dentro da faixa recomendada para conservar a qualidade

do café.
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Tabela 15 — Teste de médias do comportamento da temperatura do ar da tipologia 1,
segundo os tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 22.83 a 3,744
2 720 22.28b 2,671
2' 720 22.74 a 2,437
3 720 22.26b 2,713
3 720 22.73 a 2,439
4 720 22.28 b 2,671
4 720 22.74 a 2,437
5 720 224b 2,875
5' 720 2290 a 2,833

Tratamentos com apostrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem apéstrofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 6,376).

Tabela 16 — Teste de médias do comportamento da umidade relativa do ar da tipologia 1,
conforme os tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 70.16 a 14,964
2 720 67.38b 13,062
2' 720 65.53 ¢ 11,765
3 720 67.52b 13,235
3 720 65.54 ¢ 11,776
4 720 67.38b 13,062
4 720 65.53 ¢ 11,765
5 720 67.09b 13,724
5' 720 65.19 ¢ 13,072

Tratamentos com apostrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem apostrofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 10.666).

Na Tabela 17 encontra-se o teste de médias do comportamento do IBUTG da
tipologia 1, a partir dos tratamentos aplicados (GP2). Foi observada diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos da zona Umida e da zona de armazenagem

com a testemunha; embora tenha havido diferenga estatistica em alguns tratamentos entre

113



estas duas zonas, todas as médias estiveram abaixo do limite do IBUTG de 25°C para

trabalhos pesados.

Tabela 17 — Teste de médias do comportamento do IBUTG da tipologia 1, a partir dos
tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padréao
1 720 2054 c 3,089
2 720 19.63a 1,112
2' 720 19.80 ab 1,057
3 720 19.64 a 1,157
3 720 19.80 ab 1,059
4 720 19.63a 1,112
4 720 19.80 ab 1,057
5 720 19.86 ab 1,441
5 720 20.01b 1,443

Tratamentos com apostrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem apostrofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 25,114).

Tipologia 2

Na Tabela 18 é apresentado o teste de médias do comportamento da temperatura
do ar da tipologia 2 de acordo com os tratamentos aplicados (GP2). Foi encontrada
diferenca estatistica entre a média do tratamento 5 (tijolo maci¢o) da zona de
armazenagem e as médias dos demais tratamentos das duas zonas em estudo, e com a
testemunha, exceto nos tratamentos 2 (janela adicional) e 4 (forro) da zona de
armazenagem. Contudo, todas as médias estiveram acima do limite recomendado de 20°C
para conservar a qualidade do café.

Segundo o teste de médias da Tabela 19, na comparacgao da umidade relativa do
ar da tipologia 2, segundo os tratamentos aplicados (GP2), as médias dos tratamentos 1
(testemunha), 4 (forro) e 5 (tijolo macico), estes ultimos na zona de armazenagem, foram
estatisticamente diferentes daquelas dos demais, estando acima da faixa recomendada;
nos demais tratamentos, principalmente na zona de armazenagem, todas as médias

estiveram dentro da faixa recomendada para conservar a qualidade do café.
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Tabela 18 — Teste de médias do comportamento da temperatura do ar da tipologia 2, de
acordo com os tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 2251 a 3,37
2 720 22.85ab 2,35
2' 720 22.60 a 3,02
3 720 22.42 a 2,57
3 720 2259 a 3,02
4 720 22.84 ab 2,04
4 720 2253 a 2,86
5 720 23.20b 2,22
5' 720 22.70 a 2,75

Tratamentos com apostrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem apéstrofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 5,574).

Tabela 19 — Teste de médias do comportamento da umidade relativa do ar da tipologia 2,
segundo os tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 72.02 a 13,97
2 720 65.89 b 11,42
2' 720 66.58 b 13,94
3 720 66.84 b 12,64
3 720 66.6 b 13,95
4 720 72.87 a 9,35
4 720 66.8b 13,45
5 720 70.93 a 8,94
5' 720 65.99 b 12,85

Tratamentos com ap6strofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem apéstrofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 36,738).

De acordo com o teste de médias da Tabela 20, na comparacdo do IBUTG da
tipologia 2, partindo dos tratamentos aplicados (GP2), foi encontrada diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos de cada zona em estudo e entre elas e a
testemunha. N&o obstante, todas as médias estiveram abaixo do limite de IBUTG de 25°C

para trabalhos pesados.
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Tabela 20 — Teste de médias do comportamento do IBUTG da tipologia 2, partindo dos
tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 20.54 a 3,09
2 720 19.63 b 1,11
2' 720 19.80 ¢ 1,06
3 720 19.64 b 1,16
3 720 19.80 ¢ 1,06
4 720 19.63 b 1,11
4 720 19.80 ¢ 1,06
5 720 19.86 ¢ 1,44
5' 720 20.01c 1,44

Tratamentos com apdstrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem ap6strofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 25,114).

Tipologia 3

Na Tabela 21 é apresentado o teste de médias do comportamento da temperatura
do ar da tipologia 3, conforme os tratamentos aplicados (GP2). Foi encontrada diferenca
estatistica apenas entre a média da testemunha e as médias dos demais tratamentos; todas

as médias superaram o limite recomendado de 20°C para conservar a qualidade do café.

Tabela 21 — Teste de médias do comportamento da temperatura do ar da tipologia 3,
conforme os tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 23.37a 411
2 720 22.71b 3,26
2' 720 22.47Db 3,08
3 720 22.71b 3,26
3 720 22.46 b 3,08
4 720 22.67b 3,10
4' 720 22.40b 2,93
5 720 22.89b 2,69
5' 720 22.62b 2,79

Tratamentos com apostrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem apostrofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 6,983).
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Segundo o teste de médias da Tabela 22, na compara¢do da umidade relativa do
ar da tipologia 3, de acordo com os tratamentos aplicados (GP2), houve diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos e as da testemunha, mas ndo houve diferenca
estatistica entre as médias dos tratamentos da zona imida e as da zona de armazenagem,
com excecdo da média do tratamento 5 (tijolo maci¢o) na zona de armazenagem, a qual

foi a Unica que esteve fora da faixa recomendada.

Tabela 22 — Teste de médias do comportamento da umidade relativa do ar da tipologia 3,
de acordo com os tratamentos aplicados — GP2

Tratamento N Média Desvio-Padréo
1 720 69.96 a 14,22
2 720 66.21b 14,78
2' 720 67.28 b 14,26
3 720 66.21 b 14,78
3 720 67.31b 14,26
4 720 66.21b 14,26
4' 720 67.45b 13,78
5 720 64.96 ¢ 12,67
5 720 66.41b 13,07

Tratamentos com apdstrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem ap6strofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 7,064).

Segundo o teste de médias da Tabela 23, houve diferenca significativa entre as
médias dos tratamentos no IBUTG da tipologia 3, porém nenhuma das médias do IBUTG
superou o limite de 25°C para trabalhos pesados.

No GP2, embora tenha havido diferenca nas médias de temperatura dos
tratamentos nas trés tipologias, seja entre as zonas térmicas ou entre elas e a testemunha,
todas as médias superaram o limite recomendado de 20°C, principalmente para conservar
o café nas zonas de armazenagem. Com relacdo a umidade relativa do ar, a mudanca das
tipologias de instalacdo para processamento umido de café, de uma zona unica para trés
zonas independentes, colocando o trocador de calor fora da instalacdo, especificamente
nas tipologias 1 e 3, melhorou bastante o comportamento dessa variavel nas trés
tipologias. 1sso fez com que fosse possivel que, apenas com o tratamento 2 (cria¢do de
trés zonas térmicas), a média da umidade relativa do ar estivesse dentro da faixa

recomendada para conservar a qualidade do café na zona de armazenagem, embora tenha
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sido assim também na zona Umida. Nao obstante, isso acontece quando se aplicam o0s
demais tratamentos, mas para esses resultados foi determinante a divisdo prévia da planta
arquitetonica nas trés tipologias. Neste grupo de projetos, a alta variabilidade nos dados
de umidade relativa do ar nas trés tipologias persiste. No caso do IBUTG, as médias dos
tratamentos das trés tipologias sempre se mantiveram dentro do limite de 25°C para
trabalhos pesados, embora tenham sido encontradas diferencas estatisticas,

principalmente entre as zonas estudadas e a testemunha.

Tabela 23 — Teste de médias do comportamento do IBUTG dos projetos da tipologia 3 —
GP2

Tratamento N Média Desvio-Padrao
1 720 21.15a 3,63
2 720 19.91 bc 1,93
2' 720 1956 b 1,69
3 720 19.91 bc 1,93
3 720 19.55b 1,68
4 720 19.86 bc 1,76
4 720 19.47b 1,53
5 720 20.08 ¢ 1,30
5' 720 19.67 b 1,37

Tratamentos com apostrofo correspondem a zona Umida. Tratamentos sem apéstrofo correspondem a zona
de armazenagem. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 0,05 de probabilidade (P < 0,001, F = 47,682).

3.2. Simulagdes a partir de CFD

Na Figura 5 pode-se observar que, em média, o melhor comportamento de
temperatura, menor ou igual a 20°C, conforme a recomendada por Puerta Quintero
(2003), apresenta-se nas zonas de armazenamento das tipologias 1 e 3, mostrando também
a influéncia das aberturas e do piso na diminui¢do de temperatura, ao passo que houve
aumento na superficie da parede que € compartilhada com a zona de secagem na tipologia
1. No entanto, segundo esse autor, no armazenamento de café os sacos devem estar
separados das paredes, do piso e das aberturas com possiveis entradas de sol, o que faz
com que a zona que permanece dentro da temperatura recomendada finalmente seja 6tima
para o café nessas duas tipologias.

Na Figura 5 encontra-se o comportamento da umidade relativa do ar, onde se

nota que a tipologia que atingiu melhor a faixa de umidade relativa, recomendada por
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Puerta Quintero (2003) para armazenamento de café em pergaminho (65% — 70%), foi a
tipologia 1, seguida da tipologia 3. Esta ultima apresenta ambiente mais homogéneo, mas
com ar um pouco mais seco do que o recomendado, possivelmente pelo efeito da chaminé
do ar que entra pela fachada principal e sai pela abertura proposta na cobertura, além da
temperatura da superficie da parede que é compartilhada com a zona de secagem. Nesse
caso, recomenda-se adicionar um material isolante nessa parede.

No caso da tipologia 2, embora o ambiente na zona de armazenamento tenha
melhorado para conservar a qualidade do café, também se pode recomendar um material
isolante na parede que é compartilhada com a zona de secagem, ja que parece estar
influenciando no aumento da temperatura ao redor dela, deixando a umidade relativa do

ar abaixo da faixa recomendada.

4. CONCLUSOES

A simulacdo computacional por meio do EnergyPlus™ e do CFD permitiu
otimizar as condi¢cdes ambientais das unidades de processamento umido de café em
estudo.

Na analise da umidade relativa do ar, por meio das simulacdes com
EnergyPlus™ das trés tipologias de instalagdo para processamento imido de café com os
tratamentos propostos, foi possivel encontrar projetos em que a média da umidade relativa
do ar estivesse dentro da faixa recomendada para conservar a qualidade do café na zona
de armazenagem.

Na andlise da temperatura do ar, as simula¢des aplicadas nas trés tipologias com
EnergyPlus™ mostraram resultados que superam o limite recomendado na maioria dos
tratamentos, sobretudo na zona de armazenamento. Contudo, as simula¢Ges por meio do
CFD permitiram analisar com detalhes que, apesar dos resultados com EnergyPlus™,
dentro da zona de armazenamento a distribuicdo espacial da temperatura possibilita
armazenar o café em condi¢6es adequadas para as tipologias 1 e 3.

Na analise do IBUTG, as trés tipologias de instalacao para processamento imido
de café apresentaram bom comportamento nos dois grupos de projetos analisados.

A tipologia 1 apresentou o melhor comportamento tanto de temperatura e
umidade relativa do ar para manter a qualidade do café na zona de armazenagem, quanto

do IBUTG para o trabalhador na zona imida, nas analises com EnergyPlus™ e com CFD.
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Figura 5 — Perfis de temperatura e umidade relativa do ar para as zonas de armazenagem
de café nas tipologias de instalacdo para processamento Umido de café — GP2: A)
tipologia 1, B) tipologia 2 e C) tipologia 3.
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A divisdo e separacdo espacial das tipologias de instalacdo para processamento
Umido de café estudadas, em que a zona Umida, a zona seca e a zona de armazenagem
ficaram independentes, colocando o trocador de calor fora da instalagdo, foram
determinantes para manter as condi¢bes ambientais do café e do trabalhador dentro dos
limites recomendados. Essa pode ser uma proposta de modificagdes vidvel para melhorar
0 ambiente para o trabalhador e para o café, nessas instalacdes que séo representativas
das tipologias arquiteténicas de unidades de processamento Umido de café no estado de
Antioquia, Colémbia.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

A partir do desenvolvimento dos quatro capitulos desta pesquisa e dos resultados
obtidos, foi possivel lograr o objetivo de avaliar a ambiéncia e bem-estar em unidades de
processamento de café por via Umida, tanto para o café quanto para os operarios,
buscando otimizar as construcfes através de modificagdes que deram lugar a novos
projetos.

Com base na diferenca da forma arquitetonica das instalacdes estudadas, foi
possivel caracterizar trés tipologias arquitetdnicas das unidades para processamento
Umido de café, representativas no estado de Antioquia, Colémbia, sendo a tipologia 1
definida como prisma retangular com chaminé e moega superiores; tipologia 2 definida
como planta quase quadrada, rodeada de construcdes adossadas e moega superior; e
tipologia 3 definida como planta retangular escalonada e moega seca superior sobre um
de seus desniveis. Este estudo propiciou a sele¢do das unidades de processamento de café
por via Umida, a fim de realizar a avaliacdo e otimizacdo na ergonomia e ambiéncia
posteriores.

Na avaliagdo ergondmica, na carga fisica de trabalho, as atividades das trés
tipologias estiveram fora das categorias que representam perigo para a salde dos
trabalhadores, enquanto na analise postural, os maiores riscos ergondmicos foram
encontrados nas tarefas desenvolvidas de forma manual, como despolpamento, lavagem
e classificacdo hidraulica nas tipologias 1 e 2, e alimentacdo do combustivel da secadora
e embalagem do café na tipologia 3. Treinamentos para ado¢do de posturas seguras,
alternancia de trabalho entre varios operarios e pausas em posi¢cdo sentada conforme a
NR17, como medidas corretivas imediatas foram recomendados. Em médio e longo
prazo, foram recomendadas automatizacdo dos processos e modifica¢Ges nas instalacdes.

Na avaliacdo de temperatura e umidade relativa do ar através de mapeamento,
foram evidenciados problemas nas trés tipologias para propiciar um ambiente que
conservasse a qualidade do café, enquanto a umidade relativa do ar foi o problema
principal nas condicdes para trabalhadores. Foi proposto um modelo de simulacdo capaz
de predizer o comportamento higrotérmico dentro das trés tipologias. A partir desse
modelo foi possivel calcular o IBUTG para as trés instalagdes, cujo limite ndo foi
superado por nenhuma. Com base no mesmo modelo, observou-se que a temperatura do
ar nas trés tipologias superou o limite recomendado para conservar a qualidade do café

armazenado, e a umidade relativa também néo atingiu a faixa recomendada. O mesmo
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modelo de simulacdo evidenciou que o gasto energético nas trés instalacfes dependeu do

tipo de combustivel utilizado no trocador de calor das secadoras, sendo 0 gas o mais

eficiente energeticamente e de menor efeito sobre o ambiente térmico, mas o custo
econdmico dependeu da sua disponibilidade; a casca de café tem maior disponibilidade,
sendo, portanto, mais econdmica no local de estudo.

Quanto a otimizacdo das condi¢bes ambientais para o café e para 0s operarios,
nas instalacGes em estudo, ela foi possivel gracas ao fato de que, nas simulagdes com
EnergyPlus™, as médias da umidade relativa do ar das trés tipologias, com os tratamentos
propostos no GP1 e GP2, atingiram a faixa recomendada para conservar a qualidade do
café na zona de armazenagem; embora as medias da temperatura do ar tenham superado
em geral o limite recomendado, principalmente na zona de armazenamento, as simulacdes
com CFD mostraram que, a distribuicdo espacial da temperatura nesta zona permite
armazenar o café em condi¢des adequadas para as tipologias 1 e 3. Na analise do IBUTG,
as trés tipologias apresentaram bom comportamento no GP1 e GP2.

A divisdo e separacdo espacial das tipologias estudadas em zona Umida, zona
seca e zona de armazenagem, com o trocador de calor externo, determinaram a otimizagéo
das condic¢des ambientais dessas instalagdes, o qual indica que tal modificacdo pode ser
uma proposta viavel para melhorar o ambiente do trabalhador e do café nessas instalacdes
representativas das tipologias arquiteténicas de unidades de processamento umido de café
no estado de Antioquia, Coldmbia, as quais podem ser encontradas em toda a zona
cafeeira colombiana, pelo fato de compartilharem a mesma cultura dos cafeicultores, as
caracteristicas climaticas, geograficas, entre outras.

A viabilidade dessa proposta de modificacdo pode se fortalecer com o fato de
que unicamente implica construir divisorias nas construcGes com as mesmas tipologias
de instalacdo para processamento Umido de café, o que resulta facil e econdémico.

A seguir, outras recomendac0Oes derivadas desta pesquisa:

— Foi demonstrada a viabilidade da aplicacdo das metodologias utilizadas na avaliagcéo
ergondmica das atividades do processamento umido de café; contudo, recomenda-se
ampliar o tamanho da amostra (numero de trabalhadores), para que haja maior
representatividade do setor, a fim de obter resultados que correspondam a

generalidade.

— Em futuros trabalhos, tanto nas simulaces a partir do EnergyPlus™ aplicadas na zona

de armazenamento, quanto nas simula¢des com o CFD, recomenda-se incluir o volume
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do café armazenado, j& que ele € um material higroscépico com propriedades térmicas
similares as da madeira, 0 que pode influenciar no comportamento higrotérmico da

Zona.

Segundo os resultados das simula¢Ges com o CFD das condigdes higrotérmicas na
zona de armazenagem do café nas tipologias em estudo, estas melhoraram bastante
com a separacdo fisica da zona. Entretanto, é recomendavel aumentar o nimero de
perfis gerados com o CFD por cada zona de armazenamento, cujos resultados possam

complementar os que j& foram obtidos e fazer uma analise mais aprofundada.
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