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ABSTRACT

This paper presents an environment evaluation into a naval metallurgy workshop, about
the heat exposure conditions and the indoor air circulation. This naval metallurgy is
localized in a building of a Naval Yard in Rio de Janeiro city.

In this paper there are propositions about natural and artificial ventilation systems of the
industrial building. The objectives of these suggestions are to make improvements about
the workmen thermic stress. These suggestions considers too the air quality conditions, in
relation to the workmen health and environment confort.

It was essential a participation into the environment metallurgy workshop. The analysis
includes too the air temperature and humidity measure.

The thermic evaluation attended the Regulation Norms of Safety and Employment
Medicine.

As well as, the recommendations of ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, about natural ventilation systems in metallurgy work
were considerable too.

PALAVRAS-CHAVE

heat, thermic stress, risks control.

1. INTRODUCAO

Em ambientes industriais onde os individuos estejam submetidos a condicdo de “stress”
térmico pela exposicéo constante a fontes de calor e, onde, o tipo de atividade possa liberar
agentes quimicos, em forma de poeiras, vapores e particulas, a aplicacdo de uma avaliacdo
corretiva possibilita o controle de riscos para beneficiar a salde e o conforto ambiental
desses individuos.

Nas Ultimas décadas, nos projetos de edificios industriais tém sido adotadas solucdes
simples, de baixo custo e medidas que propiciam condi¢des de higiene, seguranca e bem-
estar aos trabalhadores. Estas medidas visam uma qualidade ambiental do meio ocupacional
e do entorno urbano onde se inserem os edificios. Essas solugdes tém sido avo de



preocupacOes da classe empresarial e 6rgdos institucionais envolvidos, de forma que se
assegure também a eficiéncia dos servicos e a conservacdo de energia.

No presente trabalho é realizada uma andlise de um ambiente interno de um edificio
industrial, localizado na cidade do Rio de Janeiro, onde funciona uma oficina de metalurgia-
fundicdo e forjamento. Este edificio faz parte de um complexo industrial naval e militar-
Arsena de Marinha do Rio de Janeiro, marco representativo no cend&rio da histéria da
construcdo e reparacdo naval brasileira, que se mantém a mais de dois séculos, com grande
significado nos primordios de industrializacgo do paiq[1].

O método de andlise das condicbes de exposi¢ao dos trabalhadores na oficina escolhida foi
desenvolvido a partir de uma convivéncia-participativa no ambiente de trabalho por um
determinado periodo de tempo.

Neste periodo de convivéncia, foram identificadas as areas mais criticas, relativas a
eXposi¢ao ao calor, exaurido através de fornos de fundicdo. Paralelamente, foram realizadas
medic¢des de dados de temperatura e umidade do ar no interior do edificio.

Os dados resultantes das medicdes foram avaliados conforme as Normas Regulamentares
(NR), de Seguranca, Higiene e Medicina Ocupacional, do Ministério do Trabaho[2] e a
metodologia adotada pela Associagdo Brasileira de Prevencdo de Acidentess ABPA[3].
Essas normas tratam dos riscos ambientais e da avaliacdo de sobrecarga térmica no
ambiente de traba ho, sob a égide da Organizacdo Mundial de Salde- OMS.

Além da avaliagdo da sobrecarga térmica no ambiente interno, foram também analisados os
sistemas de renovagdo natural de ar existentes no edificio, com o objetivo de se propor
melhorias nas condigdes de conforto térmico dos trabalhadores. Os resultados obtidos
foram comparados com recomendagdes da ASHRAE- American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineerg[4], no que se refere a ambientes de
fundicdes.

Finalmente, foram propostas sugestdes para melhor desempenho dos sistemas de ventilagéo
natural de ar e aplicacdo de sistema de ventilagdo local exaustora na zona de trabalho mais
critica, quanto a exposi¢ao a energia radiante e a emissdo de particul as poluenteq[ 5].

Estas sugestdes visaram o aproveitamento de condicionantes climéticos naturais e sazonais
e atenderam a fregliéncia dos servicos vigentes, no periodo analisado, na oficina industrial.
Este aproveitamento de meios passivos foi proposto também no sentido de se conservar o
partido arquitetbnico e o sistema construtivo original do edificio industrial e o entorno
urbano do complexo naval.

2. O EDIFICIO ESCOLHIDO
2.1. Caracteristicas da Construcao

O edificio escolhido tem forma retangular composta por trés galpdes geminados, com
estrutura em porticos de concreto armado aparente, espacados simetricamente. A cobertura
dos gal pdes é de fibrocimento e madeiramento, em duas aguas, formando lanternins no topo
em algumas areas especificas.

O edificio tem 115,00 metros de comprimento e 50,00 metros de largura. Internamente ha
trés niveis de pisos, onde se distribuem os servicos da oficina- no térreo funciona a area de
producdo (fundicdo, forjamento, tratamento térmico, limpeza de pecgas), ho piso +3,20
metros se localizam vesti&rios e depdsitos, no nivel +6,30 metros estdo os escritorios e as
oficinas de manutencdo e arquivos e no ultimo piso (+9,80 metros) esta locdizada a
modelagem de pecas e depdsitos afins.

Os fechamentos verticais do edificio sdo de alvenaria de tijolos com massa e pintura, painéis
de vidro fixo e esquadrias metélicas com vidro (ver figura 1).



Figura 1: Corte Vertical Esquemético do Edificio: Oficinade Metalurgia. Esc. 1:250 (reduzida)
Localizacéo assinalada das areas de medicao de temperatura e umidade do ar interior.

3. METODO DE ANALISE
3.1. Convivéncia-participativa

Foi necessario um periodo de convivéncia no ambiente interno do edificio, com o intuito de
conhecer as caracteristicas fisico-construtivas do edificio e do ambiente interno. Com a
permanéncia no ambiente, também foi possivel uma aproximacdo com os trabalhadores e
uma melhor compreensdo do funcionamento das &reas ou zonas de trabalho. O periodo total
de convivéncia-participativa naoficinafoi de quatro meseg5].

A principio foram identificadas nessas areas as principais fontes geradoras de caor- fornos
de fundicdo, elétricos e a Oleo e observados 0s aspectos técnicos dos processos de
producéo da metalurgia naval. Nessa fase preliminar foram também identificadas as areas
com maior emissao de particul as poluentes.

Com a fundamentagdo das normas NR-15 do Ministério do Trabalho, referente a critérios
de avaiacdo de atividades e operagdes insalubres, estabeleceu-se uma escala de valores
concernente aos parametros de conforto térmico. Esta avaliacdo teve o objetivo de
identificar as &reas mais criticas quanto a exposi¢ao ao calor e a poluentes no ambiente de
trabalho (ver tabela 1).

3.2. Medig0es Internas Locais

As medic¢des de dados de temperatura e umidade do ar foram realizadas com termOmetros
de bulbo seco e protegido e de bulbo Umido, com precisdo de + 0,1 °C, referéncia
“Incotherm”. Ocorreram durante os meses de marco e abril, com temperaturas médias do ar
exterior elevadas, conforme dados obtidos da Estacéo Meteorol 6gica do Aerddromo Santos
Dumont, préxima ao sitio geografico onde se localiza o edificio escolhido.

Foi também utilizado um anemdmetro térmico, referéncia “Chauvin Arnoux-CV 2010",
para medic¢des de velocidades de ventos, medidas nas aberturas de entrada de ar e por nivel
de piso.
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TABELA :

1

ATIVIDADE:

Aplicar valores em escala de niveis a parametros de conforto ambiental, por convivéncia-participativa e
fundamentados na L egislac8o de Seguranca e Medicina do Trabal ho.

OFICINAS DE METALURGIA : AREA GERAL DE PRODUCAO

PARAMETROS

1- EXPOSICAO AO CALOR
2- NiVEL DE ILUMINACAO
3- UMIDADE

4- EXPOSICAO A AGENTES
QUIMICOS:

-CHUMBO E COMPOSTOS
-CARVAO

- CARBONO E COMPOSTOS
-SILICATOS

.CADMIO E COMPOSTOS
-HIDROCARBONETOS

5- NIVEL DE POLUIGAO:

- PRESENCA DE FUMACAS
- EXAUSTAO DE GASESE
PARTICULAS TOXICAS

6- SIST. DE VENTILAGAO:

- VENTILAGAO NATURAL

- VENTILAGCAO ARTIFICIAL

ESCALA DE NIVEIS
1 2 3 4
X

X

X

X X X % X X

X X

X
X

OBSERVACOES

Altas temperaturas dos fornos, estufas.
Em todas as areas.

Fundicéo, laminac&o (chumbo,cobre,|atdo)
Fornos- fusdo, fundicao, forja, estufas.
Fundic&o: fornos, estufas.

Poeira de silica na areia dos moldes.
Soldas, preparacdo de ligas,revestimentos
Manipulagdo de 6leos minerais, 6leo quei-
mado (fornos a dleo e estufa).

Poeira, areias,gases tOxicos (aerossois).
Fumaca e fumo de fundic&o..
CO;CO2NO;SO;;silicatos e outros.

Lanternim, esquadrias fachadas, frestas
Exaustores, ventiladores, filtragem de ar

ESCALA DE NIVEIS: (1) boa situago; (2)regular situagdo; (3)situacao ruim; (4) pior situacso.

Tabela 1. Avaliacdo Preliminar do Ambiente Industrial

As medicdes de temperatura foram realizadas nas seguintes condi¢des: didrias, horarias,

durante e ap6s o horério de trabalho, com e sem o funcionamento dos fornos. Os
termémetros foram distribuidos conforme a proximidade das fontes de calor, nas areas de

evolugdo dos trabalhadores, em locais neutros (sem fontes de calor) e por nivel de piso (ver
&reas assinaadas por circulos nafigural).
Os resultados das medigdes diarias foram comparados com os dados da estacdo
meteorol égicaloca durante o periodo mencionado (ver tabela 2). Os resultados serviram de
parémetros orientadores para a analise da sobrecarga térmica nas areas mais criticas.
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Diferencial entre temperaturas internas e externas por nivel de altura
24/04/96 Nivel de | Tempera- Horario Observacoes
Piso(m) tura/
Local Umidade | 5.0 | 9:00 | 10:00 | 11:00

“IAINT. | terreo | TBS-°C_ | 26,30 | 2650 | 30,00 | 31,70 | FUNdicéo de bronze-nave oeste
- 1B INT. TERREO TBS-°C | 2640 | 2530 | 27.80 | 20,50 | FOrno Morgan adleo c/ cadinho
- 2A INT. +630 TBS-°C | 2520 | 25,00 | 27,00 | 26,60 | INiCI0-8:30 hs./9:50 hs: aquecim.
* 2BINT. +630 TBS -°C | 26,10 | 24,90 | 26,70 | 26,50 | © recebimento dafusdo
- SA EXT. +9,80 TBS-°C | 22,60 | 24,40 | 26,20 | 26,00 | LOCAIS:
- 3B EXT. +9.80 8BS -°C | 2280 | 24.60 | 2615 | 2590 1-préximo ao forno/operador;
- 4A EXT. +9.80 TBS-°C | 2850 | 29,00 | 32,50 | 29,20 2-saidainternalanternim oeste;
- 4B EXT. +9.80 TBS-°C 28.00 | 28,10 | 31,60 | 29.20 3-saida externa lanternim oeste;
- REF INT TERREO TBS-°C | 2450 | 24,50 | 25,00 | 26,00 4-saida externa lanternim leste;
' REFEXT | terreo | TBS-°c | 2320 2320 | 2400 | 26,00 | N- EXT.-fachada norte
- 3 EXT. +9,80 TBH-°C 22,00 | 22,00 | 21,50 | L-0cal A-bulbo sem protecao;
- 3 EXT. +9.80 TBS-°C 2500 | 27.00 | 26,50 Loca B-bulbo protegido (efeito
- 3EXT. +9,80 UMIDADE% 77 | e | s |radiacéo)
- N.EXT TERREO TBS-°C 24,50 | 25,00 | 29,20

Tabela 2: Medicéo de temperatura e umidade relativa do ar em areas de producdo
3.3. Avaliacao da Sobrecarga Térmica

Conforme metodologia adotada pela Associacéo Brasileira de Prevencdo de Acidentes e
fundamentada pela NR-15 do Ministério do Trabalho[ 3], a avaliacdo de sobrecarga térmica
refere-se ao célculo de um indice denominado de IBUTG (indice de temperatura de globo-
umido). Este indice é calculado a partir da combinacdo entre os valores da temperatura
média do ar, medida com termémetro de bulbo protegido e de bulbo Umido- que representa
a carga térmica ambiental e o valor médio da carga metabdlica- basal e muscular. Utiliza-se
aexpressio a seguir:
TGBU =0,7t,,+ 0,31,

Onde: t, =temperatura de bulbo imido natural (°C) et = temperatura de globo (°C).

O resultado encontrado pela expressdo acima foi avaliado em um gréfico de curvas
tragadas, de acordo com um conceito de zona permissivel (LSZP), descrito por LIND, em
1970 [3]. Nesse gréfico (ver figura 2), uma curva limite para exposi¢do continua ao calor
ou zona permissivel, de mais de oito horas de trabalho, representa 0 ponto maximo para
combinagdes de fatores ambientais e cargas de trabalho, que n&o superam mais que 38 °C a
temperatura interna, em 95% de individuos aclimatados ao calor. Podem também ser
projetadas outras curvas relacionadas a diferentes combinagdes de periodos de trabalho e de
descanso no mesmo ambiente considerado.

O vador do indice estimado no ambiente da oficina, através da metodologia referida, foi de
28,10 °C e a carga de trabaho foi de aproximadamente 220 Kcal/min. Este indice foi
inserido no grafico de zona permissivel (ver figura 2) e indicou condicBes aceitaveis de
trabalho em relacdo a uma curvalimite, representando um periodo de 60 minutos de



trabalho continuo. O valor atendeu também a um regime de trabalho com as seguintes
caracteristicas. 50% de trabalho e 50% de repouso, com 3 intervalos de 10 minutos de
atividade continua e 3 intervalos de 10 minutos de descanso no mesmo local.

Figura 2: Gréfico de Exposicéo Permissivel ao calor|[3].
3.4. Sistemas de Ventilacéo Natural

Foram analisadas as condic¢des de renovacdo natural de ar pelo calculo da vazéo de ar em
volume/hora, através de efeito combinado entre a acéo dos ventos e o efeito termossifao
entre o nivel térreo e a cobertura.
Inicialmente foi calculada a vazdo em volume/hora considerando a agéo dos ventos,
conforme metodol ogia adotada por MACINTY RE[ 6], através da seguinte equacao:

Q=j Av
Onde:
Q = vazdo de ar em m3/min;
j = coeficiente de eficiéncia que depende das caracteristicas das aberturas; considerado de
0,5 a 0,6 para ventos com direcdo perpendicular a superficie onde estdo localizadas as
aberturas de entrada e de 0,25 a 0,35 para direcdo diagonal em relacdo a superficie onde
estdo as aberturas;
A = &reatotal til das aberturas de entrada e saida, supostamente iguais, em mz;
v = velocidade média sazonal dos ventos locais, recomendando-se adotar 50% do seu valor
como base de cdculo, em m/min.
Posteriormente, calculou-se a vazdo em vol/hora, através de outra equagéo, considerando o

efeito do diferencia térmico (termossiféo):
Q=104,69 /h(ti - te)

Onde:
Q =vazdo de ar em mé/min;



A constante 104,69 refere-se a efetividade das aberturas, correspondendo a condicles de
escoamento desfavoraveis a entrada de ar;

h = distancia vertical média entre as aberturas de entrada e saida de ar, ou sgja, diferenca de
alturas, em m. Esta disténcia podera ser medida entre os pontos médios dessas aberturag 7];
ti - te = diferencial térmico entre as aberturas de entrada e as de saida de ar, em °C.

A soma dos dois valores encontrados nas duas equagdes resultou no valor da vazéo total,
em m¥min. Da relagdo entre a vazéo provocada pelo efeito termossiféo e a vazéo total,
obteve-se um fator multiplicador, através de um gréfico de correcdo. Este fator foi
acrescido ao vaor obtido pelo efeito do diferencia térmico e correspondeu a vazéo
ocasionada pelo efeito combinado.

Os resultados obtidos séo resumidos na tabela 3, a seguir:

RENOVACAO NATURAL DE AR
LOCAL VOLUME N°. TROCAS DE AR /HORA ABERTURAS
MEDICAO (me) Efeito Efeito ASHRAE Entradas de Saidas de Ar

Natural Combinado (Recomen- Ar

Ventos Diferenc. dacdes p/

Sazonais Térmico Fundicdes)
1-Area Global Prod. 73313,97 321 790 520 | Fachadalestel | FachadaOeste
(trés naves) Norte Lanternim
2-Fundicgo/Ferrosos 13020,48 461 11,51 5-20 FachadaLeste/ | Lanternim
(nave lateral leste) Norte Cobertura
3- Fundigéo/ndo-ferr. | 14504 16 4,03 15,37 520 | FachadaOestel | FachadaOestel
(nave lateral oeste) Norte Lanternim

Tabela 3: Resultados da Avaliacdo das CondigBes de Renovagdo Natural de Ar na Oficina de Fundicdo
3.5. Sistemas de Ventilagéo Artificial

Nas &reas identificadas como mais criticas quanto as condigdes térmicas, foi avaliada a
aplicacd0 na cobertura de exaustores edlicos isolados e sistemas de exaustdo continua.
Estes sistemas foram estudados com o intuito de se avaliar a complementacdo dos sistemas
naturais na cobertura da edificagéo.

Por pesguisa fabricantes locais, foi calculada a vazdo em volume/hora para atender as
recomendagoes da ASHRAE-American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineerq[4], relativas ao nimero de trocas de ar por hora para fundicgdes.

A vazdo média de um exaustor edlico foi estimada em 3500 m*/h, correspondendo a 50%
do valor médio da velocidade dos ventos sazonais (6,3 knv/h).

Também foi identificada a &ea mais problemética quanto a dissipacéo de particulas
poluentes. Por pesguisa em bibliografia especifica[8] e junto a fabricantes locais, foram
identificados tipos de captores adequados ao tipo de processo, de forma a se evitar o efeito
energia radiante na face do operador.

4. CONCLUSAO

Como principais conclusdes deste trabalho enumeram-se as consideragtes a seguir:

- as condicOes de “stress’térmico no ambiente interno da oficina de fundicdo foram
aceitdvels devido a menor demanda e a freqiiéncia vigentes de servigos no periodo da
andlise. Vae ressdtar que, caso hgja aguma ateracdo no regime de trabaho e nas
condi¢tes de funcionamento, as condic¢des de sobrecarga térmica, ditas aceitavels, podem se
tornar desfavoréveis,



- apesar do aumento gradual de temperatura média do ar interior por hora ndo ter sido
significativo, observou-se um periodo de exposicdo do operador ao efeito da energia
radiante devido a proximidade dos fornos el étricos de indugao;

- ocorréncia de diferencia térmico significativo entre o nivel térreo e o nivel de saida na
cobertura (lanternim) durante hora de “pico” de funcionamento dos fornos.

Foram propostas as seguintes sugestdes, com 0 objetivo de aproveitar 0s sistemas naturais
de ventilagdo e de minimizar o custo de fontes de energia artificias:

- aumento da area de saida de ar, em atura e comprimento dos lanternins, conservando o
sistema construtivo original;

- substituicdo das esquadrias nas empenas laterais leste-oeste e frontal por venezianas
trandUcidas de cor clara, principalmente nas partes mais baixas do edificio e nos lanternins
de exaustdo de ar quente;

- instalacdo de sistema de exaustor local com tratamento de ar na area de maior risco-
fundicdo com fornos a 6leo oscilantes e rotativos, com referéncia a contaminagdo por
particulas em suspensdo e fumaga metal Urgica.
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