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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A mobilidade urbana é um dos 
maiores desafios enfrentados pela população 
de grandes cidades. Um os meios de locomoção 
ofertados pelo poder público à sociedade 
é o transporte coletivo. Porém, usuário e 
colaboradores estão continuamente expostos 
à ambientes termicamente desconfortáveis. 
Isto posto, o estudo teve como objetivo avaliar 
o conforto térmico no ambiente interno de 
veículos não climatizados do transporte público 
coletivo no município de Cuiabá - Mato Grosso. 
Foram monitoradas as variações na temperatura 
do ar, umidade relativa do ar em três pontos 

predefinidos no interior do veículo em três 
horários distintos, nos períodos seco e chuvoso. 
Aos dados foram aplicados o cálculo de índice de 
calor de Steadman - IC para análise do conforto 
térmico. Diante dos resultados, observou-se que 
no período seco o nível de alerta de IC variou 
de Cautela a Cautela Extrema, já no período 
chuvoso o IC variou de Cautela Extrema a Perigo, 
estando todos os seus ocupantes suscetíveis 
a consequências psicofisiológicas devido a 
exposição ao calor. Conclui-se que devido a 
influência das condições de tempo atmosféricos 
aliadas as características estruturais destes  
veículos o ambiente caracteriza-se como 
termicamente desconfortável.
PALAVRAS-CHAVE: Ônibus, temperatura do ar, 
índice de calor, umidade relativa do ar.

EVALUATION OF THERMAL 
COMFORT INSIDE AN MOTOR 
VEHICLE BELONGING TO THE 

PUBLIC TRANSPORT FLEET IN THE 
MUNICIPALITY OF CUIABÁ-MT

ABSTRACT: Urban mobility is one of the 
biggest challenges faced by the population of 
large cities. One of the means of locomotion 
offered by the public power to society is public 
transport. However, users and employees are 
continuously exposed to thermally uncomfortable 
environments. This said, the study aimed to 
evaluate the thermal comfort in the internal 
environment of non-air-conditioned vehicles of 
public transport in the municipality of Cuiabá 
- Mato Grosso. Variations in air temperature, 
relative humidity were monitored at three 
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predefined points inside the vehicle at three different times, during the dry and rainy periods. 
The data were applied the calculation of Steadman heat index - HI for thermal comfort 
analysis. In view of the results, it was observed that in the dry period the level of HI alert 
varied from Caution to Extreme Caution, while in the rainy season the HI varied from Extreme 
Caution to Danger, with all its occupants susceptible to psychophysiological consequences 
due to exposure to heat. It is concluded that due to the influence of atmospheric weather 
conditions combined with the structural characteristics of these vehicles, the environment is 
characterized as thermally uncomfortable.
KEYWORDS: Bus, air temperature, heat content, relative humidity.

INTRODUÇÃO
A mobilidade urbana é um dos maiores desafios enfrentados pela população de 

grandes cidades. Dentre os meios de locomoção ofertados pelo poder público à sociedade é 
o transporte coletivo, no entanto,  a falta de qualidade na prestação de serviços desestimula 
sua utilização, é o que aponta a auditoria realizada no município de Cuiabá - MT no ano de 
2016 pelo Tribunal de Contas de Mato Grosso (TCE-MT, 2016), que do total reclamações 
registradas, 83% dos usuários avaliaram o grau de conforto dos ônibus como “ruim ou 
péssimo”. 

O desconforto pode estar relacionado à combinação de fatores tanto estruturais 
como micrometeorológicos, haja visto que a capital de Mato Grosso é popularmente 
conhecida como uma das capitais  mais quentes do Brasil, não sendo raro o alcance dos 
40°C, o que contribui com a sensação de desconforto térmico tanto em ambientes externos 
quanto em ambientes internos com ventilação natural como é o caso da maioria dos ônibus 
que fazem parte da frota do transporte público municipal.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é avaliar o conforto térmico do ambiente 
interno do ônibus do transporte coletivo na  capital do estado de Mato Grosso, Cuiabá, 
por meio da aplicação do índice de calor de Steadman - IC (STEADMAN, 1979) também 
conhecido como Heat Index.

MATERIAL E MÉTODOS
De acordo com o último levantamento censitário Cuiabá possui uma população de 

aproximadamente 551.098 habitantes (IBGE, 2010), destes, aproximadamente 200 mil 
pessoas fazem uso diariamente da frota do transporte coletivo (MTU, 2017).

Para efetivação da pesquisa, foram monitorados os parâmetros de temperatura 
do ar e umidade relativa do ar em três pontos no interior dos ônibus estando o primeiro 
(P1) localizado no compartimento do motorista, e os demais distribuídos após a catraca 
(P2 e P3), posterior as portas de acesso (entrada-saída). Os dados foram registrados a 
cada 2 minutos durante o tempo de realização do itinerário completo (centro-bairro-centro) 
de aproximadamente 60 minutos, com o auxílio de um instrumento portátil denominado 
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Analisador Multiparâmetros- Modelo C-02, fabricado pela empresa Instrutherm, localizada 
na cidade de São Paulo – SP, Brasil.

A amostragem transcorreu em três dias úteis consecutivos no mês de agosto (seco) 
de 2018 e no mês de fevereiro (chuvoso) de 2019, em três turnos,  matutino (início das 
coletas às 8h), vespertino (às 14h período de maior aquecimento) e noturno (às 18h, início 
do resfriamento). Para maior controle sobre o erro experimental durante o procedimento 
subdividiu o tratamento em blocos homogêneos, aleatorizando os pontos de coleta no 
interior do veículo em função dos horários de amostragem. 

Ressalta-se que, devido aos veículos possuírem as mesmas características 
construtivas (marca/modelo) com motor posicionado na parte dianteira, a amostragem foi 
realizada ao acaso, ou seja, não absteve-se a um único veículo, pois a intenção do estudo 
é recolher informações dos parâmetros micrometeorológicos em seu interior.

Após a amostragem, os dados foram compilados em planilhas do Software 
Microsoft® Excel® do pacote Office 365 (para Windows 10) e a eles aplicado o índice de 
calor de Steadman - IC (STEADMAN, 1979), realizando a combinação entre os parâmetros 
de temperatura do ar e umidade relativa do ar, resultando em uma “temperatura aparente”, 
representativa do calor ou da sensação térmica sentida pelo organismo (NOBREGA E 
VERÇOSA, 2011). O Índice de Calor de STEADMAN é dado em graus Fahrenheit (°F), por 
meio da seguinte Equação (1):  

Em que o IC – é o índice de calor (°F); T – Tar é a temperatura do ar real (temperatura 
do bulbo seco) (°F) e UR – Umidade Relativa do ar (%). 

De posse dos resultados do IC, procedeu-se pela comparação entre os valores 
obtidos aos de referência (NOAA, 2013) que alerta para possíveis danos fisiológicos 
decorrentes da exposição humana. Para melhor entendimento foram instituídas siglas para 
classificação das faixas de IC: (Ausência de Alerta – AA) para exposição de IC inferiores a 
27°C não há riscos fisiológicos; (Cautela - C) quando a faixa de IC estiver entre 27 e 32°C 
pode ocorrer fadiga em casos de exposição prolongada e atividade física; (Extrema Cautela 
- CE) para faixa de IC entre 32 a 41°C há risco de câimbras, insolação e exaustão devido 
exposição prolongada e/ou atividade física; (Perigo - P) para faixa de IC entre 41 e 54°C 
pode haver insolação, cãibras, esgotamento e possibilidade de dano cerebral (AVC) devido 
exposições prolongadas e /ou atividades físicas; (Perigo Extremo- PE) para exposição à 
IC igual ou superior a 54°C  pode ocorre insolação e risco de acidente vascular cerebral 
iminente (AVC).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Mediante aos valores resultantes da aplicação do cálculo de IC (convertidos em 

graus Celsius), foi possível determinar a condição térmica do ambiente veicular durante 
a realização do itinerário nos horários e períodos preditos, em relação as variações de 
temperatura do ar e umidade relativa do ar registradas. A análise do índice de calor e a 
classificação do nível de alerta conforme National Weather Service Eather Forecast Office 
(NOAA) estão descritas na Tabela 1.

Índice de Calor de Steadman – IC (°C)

Dia/ Período/ Pontos
Período do Ano

Seco Chuvoso
Tar UR% IC NA Tar UR% IC NA

1º Dia   
M P1 26,8 60,6 27,3 C 34,0 64,3 39,6 CE
V P2 33,7 40,4 34,4 CE 38,0 44,4 44,3 P
N P3 28,9 51,7 29,3 C 33,7 63,8 39,8 CE

2ºDia
M P2 28,3 55,5 28,7 C 32,7 64,1 38,8 CE
V P3 37,3 35,3 38,5 CE 37,2 52,7 45,1 P
N P1 33,3 44,5 34,1 CE 31,2 83,4 36,6 CE

3ºDia
M P3 29,4 61,1 30,9 C 35,2 62,3 41,0 CE
V P1 40,0 29,9    41,0 CE 40,7 41,4  49,0 P
N P2 33,4 47,3    33,2 CE 34,9 54,6 39,4 CE

Legenda: M = Matutino; V = Vespertino; N = Noturno; P = Pontos experimentais; (localização 
dos pontos: P1 = compartimento do motorista; P2 =  centro do salão de passageiros; P3 = final 
do salão de passageiros).

Tabela 1 – Valores de IC nos pontos experimentais em função dos horários, nos períodos seco 
e chuvoso e classificação do nível de alerta (NA) de possíveis consequências fisiológicas ao 
corpo humano, representadas pelas siglas (AA) ausência de alerta, (C) cautela, (CE) cautela 

extrema, (P) perigo, (PE) perigo extremo.

No que concerne a classificação do nível de alerta do IC nos dias monitorados em 
ambos os períodos do ano (seco e chuvoso), foram observados valores superiores ao 
limite (27 °C) preconizado (NOAA, 2013) para que ambiente seja considerado confortável 
e com ausência de alerta para possíveis consequências fisiológicas (Tabela 1) . Valores 
superiores a este limite configuram risco à saúde, pois além dos efeitos psicofisiológicos 
e estresse térmico podem ocorrer quadros de desidratação, já que para o arrefecimento 
da temperatura corporal há um aumento da produção de suor, eliminando não apenas 
água como também sais minerais, provocando mudanças no desempenho físico e mental 
(SAWKA e MONTAIN, 2000). Além disso, não descarta-se a possibilidade de danos 
cerebrais (AVC).
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Observa-se um padrão de elevação da classificação dos níveis de alerta do IC 
na transição entre o horário matutino e vespertino com discreta diminuição no horário 
noturno, porém, mantiveram-se entre as faixa de alerta de Cautela a Cautela Extrema no 
período seco, e, no período chuvoso a classificação variou entre Cautela Extrema e Perigo, 
indicando a insalubridade do ambiente principalmente para o posto de motorista (P1), 
que para o desempenho de suas atividade fica exposto ao estresse térmico. Ainda sob a 
ótica da atividade laboral do motorista, segundo Lamberts et al. (2011) além de sintomas 
associados a síndrome de calor as alterações psicosensoriais devem ser consideradas 
pois podem ocasionar queda de produtividade profissional tornando-se consequentemente 
um risco a segurança dos usuários do veículo. 

CONCLUSÃO
Os resultados das análises do conforto térmico no interior veicular possibilitam 

observar que:
1.  No período seco (inverno) a maior sensação térmica no horário vespertino 
chegou à 41°C, corresponde faixa de “Cautela Extrema”, no P1 localizado no posto 
do motorista.

2. No período chuvoso (verão) a maior sensação térmica no horário vespertino 
chegou à 49°C, correspondente à faixa de “Perigo”, no P1.

3. Durante a realização do experimento nos horários e períodos avaliados, tanto 
usuários quanto o motorista estiveram expostos a situações termicamente 
inadequadas, principalmente no período chuvoso.
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