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RESUMO

Este trabalho teve como propdsito avaliar se os sistemas de ventilagdo geral
diluidora e local exaustora em instituicdo publica estdo em conformidade com as
respectivas normativas e literatura, atendendo a finalidade de manter as condicdes
ambientais saudaveis, sem ocasionar agravo a integridade fisica dos trabalhadores.
Apos a revisdo da literatura e identificacdo das ferramentas necessérias, foram
definidos os ambientes com maior potencial de risco ocupacional relacionado aos
contaminantes do ar. Passou-se entdo a classificacdo das tarefas executadas,
juntamente com a analise dos aspectos construtivos e de operacdo dos
equipamentos existentes. Entdo foram realizadas avaliacbes qualitativas e
quantitativas relacionadas a umidade, temperatura e velocidade do ar, e o0s
resultados comparados com os indicadores de seguranca e saude existentes, além
da aplicacdo de questionario sobre a qualidade do ar fornecido aos escritorios.
Concluiu-se que o agente fisico calor ndo pode ser considerado insalubre, embora a
ventilacdo exaustora ndo atenda as taxas recomendadas. Verificou-se também que
os dispositivos ndo atendem as condicdes minimas de projeto e necessitam de
revisdo em todo o conjunto instalado, além da implantagdo de rotinas para
conservagao e reparos. Por outro lado, o resultado da enquete mostrou sintomas
tipicos de deficiéncias na renovacgao do ar, confirmando a necessidade de alteracoes
nos espacos de trabalho, visando ndo sé a garantia da higidez como o aumento do
conforto e da produtividade.

Descritores: Agentes fisicos. Agentes Quimicos. Ambiente de trabalho. Calor.
Diluidor. Exaustor. Saude Ocupacional. Seguranca do trabalho. Temperatura.
Ventilacao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate whether systems of dilutive local exhaust and general
ventilation at a public institution are in accordance with the respective regulations and
literature, serving the purpose of maintaining healthy environmental conditions
without causing injury to the physical integrity of workers. After reviewing the
literature and identifying the necessary tools, environments with greater potential
occupational risk related to air contaminants have been identified. Attention then
turned to the classification of the tasks performed, along with analysis of the
constructive aspects and operation of existing equipment. So qualitative and
quantitative assessments related to humidity, temperature and air velocity were
performed, and the results compared with the existing safety indicators and health, in
addition to a questionnaire about the quality of the air supplied to the offices. It was
concluded that the physical agent heat can not be considered unhealthy, although
the exhaust ventilation does not meet the recommended rates. It was also found that
the devices do not meet the minimum requirements of the project and need revision
throughout the whole installed, besides the implementation of routines for
maintenance and repairs. Moreover, the poll results showed typical symptoms of
deficiencies in the fresh air, confirming the need for changes in workspaces, aiming
not only to guarantee the healthiness as increased comfort and productivity.

Key words: Physical agents. Chemical Agents. Work environment. Heat. Dilution.
Hood. Occupational Health. Safety. Temperature. Ventilation.
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1 INTRODUCAO

Sem duvida, um dos elementos essenciais a vida é o oxigénio. Relata
Torloni e Vieira (2003), que o corpo humano suporta até alguns dias sem comida ou
agua, mas apenas alguns minutos sem oxigénio sdo suficientes para vir a 6bito. E
nao basta a simples presenca ambiental. Faz-se necessario também que a sua
temperatura, pressao e auséncia de contaminantes estejam dentro de certos valores
para que as trocas gasosas ocorram no interior dos pulmdes e, consequentemente,
ocorra 0 metabolismo nas células. Acontece que diversos processos produtivos e
industriais alteram tais variaveis, fazendo com que as pessoas sejam expostas a
condigdes potencialmente perigosas a vida e a saude. E ainda assim essas tarefas
precisam e devem ser realizadas. Neste contexto, as medidas de controle de
engenharia como ventilacao geral diluidora e local exaustora sao eficientes para
manter os padrdes necessarios, sem interferir nas operacoes fabris. No entanto,
para que o trabalhador se mantenha sem alteracdes significativas na sua integridade
fisica durante sua vida laboral, € imprescindivel que, além de um projeto adequado,
que as caracteristicas iniciais do sistema, tais como a retirada de contaminantes e
manutencdo da temperatura ambiente sejam perenes. Quando isso ndo ocorre,
diversas reacdes podem surgir, desde um simples desconforto com sudorese, até
um choque térmico, no caso da exposicao do organismo ao calor.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como meta avaliar, em uma empresa publica do DF, se os
sistemas de ventilacdo instalados para a retirada de aerossois, reposicao de ar
exaurido e controle do calor estdo em conformidade com as normativas nacionais e
internacionais e com boas praticas contidas em estudos e literatura nacional e
internacional, atendendo a finalidade de manter as condicbes ambientais de
temperatura, velocidade e umidade do ar e nivel de contaminantes dentro de certos
limites, ndo ocasionando nenhum agravo a saude dos trabalhadores submetidos a
tais condi¢des. Adicionalmente, pretende-se contribuir para a melhoria do sistema
através da indicacédo de eventuais medidas complementares, tanto nas condi¢des de
projeto quanto na operacao do sistema, visando a manutencao da integridade fisica,
aumento do conforto e da produtividade dos trabalhadores em questao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Nao ha como se atingir alto grau de desempenho em qualquer ramo de
atividade sem levar em conta o principal fator de transformagéo: o capital humano. E
nesse sentido, além do desenvolvimento e evolugéo inerentes a qualquer pessoa, é
preciso cuidar para nao atentar contra a sua integridade fisica. Atualmente, normas,
decretos e leis protegem a seguranca e salude das pessoas no ambiente de
trabalho, tanto no plano nacional como no internacional. Indenizagbes previstas em
cédigos juridicos, aplicadas pelos tribunais ao julgarem ac¢des de reparacao de dano
também intimidam empreendimentos inescrupulosos ocupacionalmente e podem
inviabilizar os negocios devido ao montante atingido, haja vista catastrofes como a
de Bophal. Mas a grande oferta de mao-de-obra, aliada a falta de qualificacdo pode
levar a condi¢ces extremas na busca pela sobrevivéncia, onde os riscos sdo, muitas
vezes, subestimados ou ignorados por quem assume uma organizacao.

Por outro lado, as instituicdes procuram instalar medidas preventivas contra
contaminantes dispersos no ar tais como: coletores, exaustores, ventiladores,
umidificadores e condicionadores de ar, visando atender as legislagdes e trazer mais
conforto aos seus empregados. Uma questao entao é pertinente: qual a garantia de
que esses sistemas foram instalados adequadamente e mantém o nivel de protecao
adequado? A relevancia do tema também foi despertada a partir da exposicao dos
dez capitulos na matéria de higiene do trabalho, da p6s-graduagédo em Engenharia
de Seguranca do Trabalho da Universidade de Sao Paulo, pelo qual esta monografia
pretende finalizar o curso, utilizando-se dos conhecimentos adquiridos. E finalmente,
outro motivador para elaboracdo deste trabalho foram os inUmeros indicios e
queixas recebidos informalmente de operarios nas empresas que atuei como
Técnico em Seguranca no Trabalho. Muitas vezes, o uso de um equipamento de
protecdo respiratéria de baixa qualidade era insistentemente cobrado pelos
gestores, mas nao havia a consciéncia quanto a necessidade de investimento em
sistemas que pudessem remover coletivamente os contaminantes ou manter o

conforto ambiental de maneira mais eficiente e com menor custo beneficio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O SISTEMA RESPIRATORIO

O sistema respiratério humano pode ser dividido em trés partes ou regioes,
se distinguindo quanto a estrutura, perfil de escoamento do ar, fungbes e
sensibilidade perante as particulas depositadas. Na primeira parte estdo o nariz, a
boca, a faringe e a laringe. Segundo Torloni e Vieira (2003, p. 36-60), nesta regidao o
ar é aquecido até 37° e umedecido com vapor de agua até quase atingir a
saturacdo. As particulas maiores que 10 um ficam retidas nos pélos nasais. Por todo
o sistema condutor até os alvéolos pulmonares existe um muco, que é produzido
pelas células calciformes e glandulas mucosas. Sua fungdo é fornecer vapor de
agua ao ar e reter as particulas que nao ficaram presas nos pélos.

A segunda regiao, denominada traqueobrénquica, vai desde a laringe até os
bronquiolos terminais. L4 se situa a traqueia, tubo com anéis cartilaginosos
empilhados em forma de duto, medindo 12 cm de comprimento, 1,7 cm de didmetro
e que se subdivide em dois brénquios, que por sua vez se subdividem em
bronquiolos, chegando até os bronquiolos terminais. Ainda de acordo com Torloni &
Vieira (2003, p. 36-60), a vazao do ar que chega ao nariz, de aproximadamente de
20 I/min para um trabalho leve, reduz-se a 0,08 cm/s nos alvéolos, alterando os
mecanismos de deposicao das particulas que chegam transportadas pelo ar inalado
através das acgdes gravitacional, inércia e movimento browniano. Os cilios, que
recobrem todas as vias condutoras e se intercalam com o muco, removem particulas
e microrganismos depositados através de oscilacdo coordenada e com velocidade
aproximada de mil vezes por minuto, levando-os até a zona de degluticdo e
passando-os para o trato gastrointestinal. A figura 01 ilustra resumidamente o
sistema respiratério dos seres humanos.

A terceira regido é onde efetivamente ocorre a troca gasosa entre o ar e 0
sangue. Denominada regido alveolar, constituem-se de bronquiolos respiratérios,
dutos alveolares, os atrios, os alvéolos e sacos alveolares. Estes ultimos sdo como
pequenas bolsas, com espessura de 0,2 a 0,6 um, formadas por tecido elastico e
permeavel aos gases, sendo responsaveis pela estrutura esponjosa dos pulmdes.
As paredes entre dois alvéolos podem conter orificios chamados de "poros de

Kohn", que fazem intercomunicacao para igualar a pressao ou realizar circulacdo de
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ar, quando houver alguma obstrucdo entre os alvéolos. O numero estimado de
alvéolos de um adulto chega a 300 milhGes e a area de troca gasosa varia entre 100
e 300 m? entre a inspiragdo e a expiracdo, respectivamente. Devido & incapacidade
do corpo em armazenar oxigénio, as trocas gasosas com 0O sangue Sao
instantaneas, exigindo uma grande area alveolar. Dentro dos alvéolos estdo os
macréfagos, células do tecido conjuntivo responsaveis por agir na defesa do
organismo contra infecgdes, fagocitando elementos estranhos ao corpo e migrando
até a faringe onde sao deglutidos. No entanto algumas substancias nao sao
facilmente eliminadas e permanecem no tecido alveolar contendo material
fagocitado, a exemplo da silica e do asbesto.

cavidade nasal

faringe
laringe
e qusia brénquio
bronquiolo
pulmao costela seccionada

musculos
—— intercostais

diafragma

pleura

Figura 1 - Sistema respiratério
Fonte: (BIOLOGIA, 2011)

Através da combinacdo de movimento muscular e descida do diafragma,
acionado por impulsos nervosos, a inspiracao é criada. O ar penetra pelas fossas
nasais e passa por todos os dutos das vias aéreas, enchendo os pulmdes e,
consequentemente, inflando os alvéolos. Estes deixam o ar rico em oxigénio passar
e em seguida se contraem, eliminando o ar com maior teor de gés carbénico. Com o
relaxamento do diafragma, o pulmao é comprimido e o ar dos alvéolos retorna para o
ambiente. Durante todo este ciclo os alvéolos mantém o nitrogénio, que nao
participa do processo metabdlico, mas mantém as cavidades infladas.
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2.2 COMPOSICAO DO AR ATMOSFERICO

O ar atmosférico respiravel (ar puro), em condicdes normais de temperatura
e pressao (CNTP) é uma composicao de varios gases conforme apontado por Costa
(2005, p. 2-11):

Tabela 1 - Composicdo média do ar atmosférico

SUBSTANCIA PERCENTUAL (%)
Nitrogénio (N,) 78,03
Oxigénio (O,) 20,99
Didxido de Carbono (CO,) 00,03
Agua (H,0) 00,47
Outros Gases 00,48

Fonte: (COSTA, 2005), com adaptacdes

O ar presente nos locais habitados, chamado comumente de ar ambiente,
nao tem a mesma composicdo de ar puro, apresentando alteracées que podem
torna-lo inadequado para a respiracao. Chama-se ambiente salubre, aquele em que
o ar contido apresenta propriedades fisicas e quimicas (pressdo, temperatura,
umidade e movimentacdo) que possibilitam o desenvolvimento da vida (COSTA,
2005, p. 2-11).

A camada de ar que envolve a Terra, que possui espessura de 500km e que
exerce pressao sobre as camadas inferiores, denominamos pressao atmosférica. Ao
nivel do mar a presséo atmosférica média € de, aproximadamente 101.322 N/m?2. Tal
pressao sofre alteracbes quando sdo feitos deslocamentos verticais a partir da
superficie do globo terrestre, como consequéncia da reducdo ou aumento do peso

da camada de ar que envolve 0 nosso planeta.

2.2.1 Pressoes parciais dos componentes

A composicdo do ar seco em forma gasosa € homogénea, variando a
pressao dos seus componentes com a pressao atmosférica. Considerando que o
oxigénio e o nitrogénio correspondem a mais de 99% do ar, somente esses gases
sao suficientes para a respiracdo. O ar também possui vapor de agua, variando
segundo a altitude, a temperatura e umidade relativa do ar, entre 0 e 2,3%
(saturado) ao nivel do mar. Para a fisiologia da respiragdo, a grandeza mais
significativa € a pressdo parcial de oxigénio presente no ar pois, mesmo ambientes
que possuem 20,9% de oxigénio podem ser fatais, em razao da sua auséncia para a

respiracdo. Generalizando o ar atmosférico seco a uma pressao total de,
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aproximadamente, 760mmHg e a sua mistura composta pelos gases oxigénio,
nitrogénio e didéxido de carbono, teremos as seguintes pressdes parciais

respectivamente:
pp02 = % = 159mmHg (eq. 01)
ppCO2 = % = 3mmHg (eq. 02)
ppN2 = 72.00x760 598mmHg (eq. 03)

100

As pressoes parciais de oxigénio podem, como ja afirmado, variar conforme
a altitude. Mesmo ambientes com 20,95% de oxigénio podem apresentar pressao
parcial da ordem de 95mmHg, como no caso de altitudes de 4200m acima do nivel
do mar. Nestes locais a pressdao atmosférica cai a 450mmHg e alteram a
composicao do ar, causando um aumento da frequéncia respiratéria e provocando
sonoléncia, lassidao, fadiga mental, cefaléia, nduseas e até euforia. Esses sintomas
sao diretamente proporcionais ao aumento da altitude para individuos nao
aclimatados. A falta de oxigénio no sangue também causa a producao de glébulos
vermelhos, aumentando o volume sanguineo.

A circulacdo dos gases nos pulmdes sao feitas pelos alvéolos, através da
passagem do oxigénio inspirado para o sangue e do diéxido de carbono do sangue
para os pulmdes, simultaneamente. Esse processo s6 é possivel gracas a diferenca
das respectivas pressdes parciais entre a membrana permeavel que divide os
alvéolos dos capilares pulmonares. Por isso, quando uma pessoa executa algum
trabalho pesado fisicamente, a concentracdo de equilibrio do oxigénio nos pulmdes
e a pressao parcial no sangue podem ser menores que nos alvéolos. Ja o nitrogénio,
apesar de nao ter nenhuma funcéo, age como diluente inerte, mantendo cavidades
infladas e evitando que o consumo do ar pelo sangue contraia tais cavidades,
provocando dor e outras consequéncias.

2.3 CONSUMO DE AR

O ar respirado por um ser humano adulto é denominado volume minuto e,
juntamente com a frequéncia respiratéria e os batimentos cardiacos, aumentam com
a atividade fisica, variando desde 5 litros por minuto, em repouso, até 130 litros, na
realizacdo de trabalhos extenuantes. A tabela 2 traz alguns exemplos do volume

minuto para atividades executadas por um individuo adulto. Deve-se considerar
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também que, a vazao de pico ou vazao de pico inspiratéria é de 3 vezes o volume
minuto (CEN apud TORLONI & VIEIRA, 2003, p. 36-60).

Tabela 2 - Volume minuto de ar para atividades executadas por adultos
ATIVIDADE VOLUME MINUTO

(L/min)
Deitado 006,0
Em pé 009,3
Trabalho leve 016,0
Trabalho médio 029,2
Trabalho medianamente pesado 040,0
Correndo 13 km/h 050,0
Trabalho pesado 059,2
Trabalho maximo 132,0

Fonte: PRITCHARD, apud TORLONI & VIEIRA, 2003, p. 36-60, adaptado

Os niveis de oxigénio ambiental sdo avaliados em percentuais através de
medidores instantaneos de nivel de oxigénio. Em geral esses aparelhos sao
capazes de realizar o monitoramento instantaneo de multiplos gases, de acordo com
o tipo de operacao ou ambiente. A figura 02 e a tabela 03 exemplificam um modelo
de medidor multigas disponivel no mercado.

Tabela 3 - Especifica¢des sensor de oxigénio GasAlert modelo MicroclipXT
METODO DE MEDICAO SENSOR ELETROQUIMICO

Faixa: 0 a 30% de O,

Resolucao: 0,1% de O, em volume
Principios de medigéao de O2: Sensor de
concentragcao com controle capilar

Fonte: (TECHNOLOGIES, 2010)

Para O,

Figura 2 - Medidor multigas modelo Gasalert Microclip-XT
Fonte: (TECHNOLOGIES, 2010)
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2.4 RISCOS A RESPIRACAO

A Norma Brasileira 12.543 (ABNT, 1999), classifica os riscos respiratorios
nos locais de trabalho em duas categorias: deficiéncia de oxigénio e/ou presencga de
agentes quimicos. Algumas definicdes sdo importantes para ambos 0s riscos:

a. Atmosfera normal: € aquela que possui 20,9% de oxigénio e
aproximadamente 79,1% de nitrogénio em volume;

b. Atmosfera IPVS (ou IDHL) - Imediatamente Perigoso a Vida ou a Saude:
qualquer atmosfera que apresente risco imediato a vida ou produza imediato efeito
debilitante a saude;

c. Condicao IPVS: Qualquer condigcdo que coloqgue em risco imediato de
morte ou que possa resultar em efeitos a saude irreversiveis ou imediatamente
severos ou que possam resultar em dano ocular, irritacdo ou outras condi¢cdes que
possam impedir a saida de um espaco confinado;

d. Atmosfera explosiva: aquela provocada por agentes quimicos no qual a
concentracdo de gas, vapor ou particulado estda na faixa de explosividade da
substancia ou da mistura;

e. Deficiéncia de oxigénio: atmosfera contendo menos de 20,9 % de oxigénio
em volume na pressao atmosférica normal, a ndo ser que a reducao do percentual
seja devidamente monitorada e controlada;

f. Espago confinado: é qualquer area ou ambiente ndo projetado para
ocupacgao humana continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja
ventilacdo existente é insuficiente para remover contaminantes ou onde possa existir
a deficiéncia ou enriquecimento de oxigénio. Sao exemplos: galerias de esgoto,
silos, tanques de armazenamento, tubulagées, reservatérios, etc.;

g. Inertizacdo: deslocamento da atmosfera existente em um espaco
confinado por um gas inerte, resultando numa atmosfera ndo combustivel e com
deficiéncia de oxigénio.

A deficiéncia do oxigénio € um risco relativamente comum nos processos
produtivos da industria e no agronegécio, principalmente onde existem espacos
confinados. A auséncia de sinais para identifica-la, pode levar a morte de
trabalhadores devido a falta de capacidade do cérebro de repor as células mortas.
Efeitos imperceptiveis comegam a surgir quando o nivel de oxigénio esta entre 21%
e 19,5%, sendo que abaixo de 18% o ambiente é considerado legalmente como
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deficiente de oxigénio, nao sendo permitido o uso de EPR do tipo purificadores de

ar.

2.4.1 Definicao e classificacao dos contaminantes

Agentes quimicos presentes nos ambientes ocupacionais em geral séo
substancias ou compostos em altas concentracdes na forma de sélidos, liquidos
gases e vapores. Também pode-se acrescentar os agentes bioldgicos, organismos
vivos como fungos, bactérias, parasitas, protozoarios e virus, que podem estar
associados aos agentes quimicos e que também sao capazes de provocar doengas.
A seguir uma breve definicdo desses agentes, seguindo literatura especializada.

a. Poeiras — Formadas por particulas sélidas em suspensao. Sao produzidas
pela desintegracdo mecanica de substancias em operacgdes de britagem, moagem,
trituracao, esmerilhamento, peneiramento, fundicdo ou demolicdo. Quanto menor a
particula, mais tempo ficara suspensa no ar, permitindo a inalagdo. A menor
particula visivel € de 50 um. Exemplos: asbesto, silica, chumbo, madeira e cereais;

b. Névoas — Sao particulas liquidas em suspensdo na ar, formadas pela
condensacao de vapores ou dispersao mecanica de liquidos. Exemplos: névoa de
acidos, de tinta pulverizada através de "sprays";

c. Fumos — Sao particulas formadas através da condensacéao de sélidos em
estado gasoso, apds a volatizagcdo de uma substancia fundida. Exemplos: fumos de
oxido de zinco nas operacgdes de soldagem de metais;

d. Neblinas — Sao a suspensao de particulas liquidas no ar produzidas pela
condensagédo do vapor de um liquido, em geral volatil. E mais faciimente percebida
como fenébmeno meteoroldgico (cerragao ou orvalho);

e. Gases — E um dos estados da matéria, ndo possui forma e volume
préprios e tende a expandir-se, sendo considerado em alguns casos como
aerodispersoides. Exemplo: GLP (gas liquefeito de petréleo), gas sulfidrico e
cianidrico, etc.

f. Fumaca — S&o aerossdis que resultam da combustdo incompleta de
materiais organicos. Contém particulas sélidas de carbono e liquidas provenientes
da condensacao de vapores (MACINTYRE, 1990, p. 4)
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2.5 METABOLISMO HUMANO

Pode-se dizer, de forma genérica, que o corpo humano é um conjunto de
bilhdes de células que "queimam" o alimento que chega do aparelho digestivo, na
forma de acucar transportado pelo sangue. O oxigénio para queimar o combustivel é
captado pelo ar e chega, através dos alvéolos, a corrente sanguinea. O resultado
dessa combinacao é a producdo de agua, diéxido de carbono e energia, esta Uultima
consumida na realizacdo de atividade muscular e na manutencdo das fungdes
fisioldgicas vitais. O consumo de energia para aquecimento do corpo é muito maior
que aquele necessario aos trabalhos mecéanicos. Os problemas respiratérios e
doencas como pneumoconioses, que sao causadas pelo acumulo de particulas nos
alvéolos, diminuem a quantidade de oxigénio que chega as células, provocando
aumento da frequéncia respiratéria e dos batimentos cardiacos, causando doencgas
crbnicas ao sistema cardiovascular (TORLONI e VIEIRA, 2003, p. 36 a 60). A
energia produzida pelo metabolismo depende da quantidade de esforco para
realizacdo da mesma. A tabela 04, extraida do anexo 3 da Norma Regulamentadora
(NR) 15 do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), relaciona atividades e as

respectivas taxas de metabolismo.

Tabela 4 - Taxas de metabolismo por tipo de atividade

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h*

SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE

Sentado, movimentos moderados com bragos e tronco (ex.: datilografia) 125
Sentado, movimentos moderados com bragos e pernas (ex.: dirigir) 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, principalmente com os bragos 150
TRABALHO MODERADO

Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas 180
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com alguma movimentagao 175
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma movimentagao 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 300

TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos (ex.: remogao com

pa) 440
Trabalho fatigante 550

* 0,86 Kcal’h=1 W=0,239 cal/s=0,10197 kgm/s=1 joule/s
Fonte: (MTE, 1978)
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2.6 TROCAS TERMICAS COM O AMBIENTE

O excesso de energia produzida pelo metabolismo é transformado em calor
que deve ser liberado para o meio ambiente, a fim de manter a temperatura interna
do corpo constante. Os mecanismos de trocas térmicas do corpo com o ambiente
sao:

a. Conducao: Troca térmica entre dois corpos, geralmente soélidos, em
contato. No organismo essas trocas sao insignificantes e ocorrem por contato com o
corpo com ferramentas e com as superficies;

b. Conveccéo: Troca térmica realizada entre dois fluidos por diferenca de
densidade provocada pelo aumento da temperatura. Quando o ar circulante possui
temperatura inferior a do corpo este transfere calor provocando ascensao do ar que
€ ocupado pelo ar mais frio, completando o ciclo;

c. Radiagao: Transmissao de energia da superficie quente para a fria através
da emissao de radiacdo infravermelha, até o alcance do equilibrio. Corresponde a
maioria das trocas totais;

d. Evaporacdo: Troca de calor produzida pela evaporacdo da umidade
(suor). Esse fendbmeno € realizado pelas glandulas sudoriparas, que fazem com que
a transpiracdo, facilitada pela vasodilatagdo periférica, ceda calor do corpo,
resfriando a pele. Quando a temperatura do ambiente esta mais alta que a do corpo,
a evaporacao é o unico meio de perda de calor eficaz pois, nesse momento, 0s
demais mecanismos estao cedendo calor para o corpo.

A equacdo 04, denominada equacdo de equilibrio térmico, fornece o
mecanismo segundo o qual o nosso organismo ganha ou perde calor para o meio
(USP, 2012c, p. 241 a 282):

M(+)C(X)R—-E =S (eq. 04)
Onde,
M - Calor produzido pelo metabolismo, sendo um calor sempre ganho (+)
C - Calor ganho ou perdido por conducao/conveccao
R - Calor ganho ou perdido por radiacao (+/-)
E - Calor sempre perdido por evaporacao (-)
S - Calor acumulado no organismo (sobrecarga)
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O resultado dessa equacao sera hipertermia, caso S seja maior que 0, e
hipotermia, caso S seja menor que O.

2.7 CONFORTO TERMICO

Segundo Ruas (1999, p. 4), o conforto térmico estd associado com o
equilibrio térmico do corpo. Considerando certos parametros, o homem é um ser
homeotérmico, que mantém sua temperatura corporal interna aproximadamente
constante, independente da temperatura ambiental. Esse equilibrio € mantido pela
atuacdo do sistema termorregulador, que interfere nas trocas térmicas por
mecanismos fisiolégicos, relacionando-se diretamente com a sensagcao de bem estar
térmico. Quanto maior for o esforco em se manter a temperatura interna do corpo,
maior sera a sensacao de desconforto. Algumas variaveis que refletem no sistema
termorregulador s&o: taxa de metabolismo, isolamento térmico da vestimenta,
temperatura radiante média, umidade relativa, temperatura e velocidade relativa do
ar. Os dois primeiros sdo chamados de variaveis pessoais e 0s quatro Ultimos de
variaveis ambientais. Portanto, para se obter o conforto térmico é necessario,
inicialmente, que a quantidade de calor ganho (metabolismo + calor recebido do
ambiente) seja igual a quantidade de calor cedido para o ambiente. A atuagédo do
sistema termorregulador mantém o equilibrio térmico numa grande faixa de
combinacdes das variaveis. No entanto, conforto térmico sé ocorre numa pequena

faixa dessas combinagdes. Portanto, conclui Ruas (2001, p. 16 a 19):

"O conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido como a
sensacao de bem estar experimentada por uma pessoa, como resultado de
uma combinacdo satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante
média, umidade relativa, temperatura e velocidade relativa do ar com a
atividade desenvolvida e a vestimenta utilizada.

O conforto térmico é uma sensagao e, portanto, subjetiva, isto é, depende
das pessoas. Assim, um ambiente confortavel termicamente para uma
pessoa pode ser desconfortavel para outra. Logo, quando tratamos das
condigbes ambientais para conforto térmico de um grupo de pessoas,
entendemos ser as condicdes que propiciam bem estar ao maior numero
possivel de pessoas, mas ndo necessariamente para todas.

As variaveis ambientais numa edificacdo dependem das suas
caracteristicas construtivas; assim o clima deve ser decisivo na definicao
dessas caracteristicas para que o desconforto imposto por condicoes
climaticas adversas seja amenizado e dessa forma o consumo de energia
para ventilagdo, refrigeragdo e/ou aquecimento seja o minimo possiver'.

Condicbes razoaveis de conforto térmico de uma edificacdo dependem
também da adequacéo as atividades executadas e equipamentos utilizados. Muitas
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delas sao projetadas em fungéo de tendéncias estéticas ou exigéncias de producéo,
sem a preocupagdo com o conforto térmico ou com a conservacao da energia.
Ambientes que tem problemas com a exposicdo dos empregados ao calor poderiam
ser mais eficientes, se o projeto tivesse levado em conta o conforto térmico. Tal
conceito atual permite analisar ambientes ocupacionais, identificar e solucionar
questdes ignoradas, que influenciam na eficiéncia e produtividade do trabalhador,
por reduzirem sua seguranca e também a motivacao. Para se identificar sensacdes
térmicas das pessoas em determinadas condicoes foram estabelecidos indices de
conforto, que representam a combinacao das variaveis presentes. A partir do indice
obtido pode-se adequar o conforto térmico as necessidades dos ocupantes de um
ambiente. O método mais famoso é o Voto Médio Estimado (VME), criado por Ole
Franger. Ja a literatura nacional sobre conforto térmico, afirma Ruas (2001, p. 16 a
19) esta defasada, prejudicando profissionais de projetos, de sistemas de ventilacao
e aqueles de segurancga e saude no trabalho, que ndo dispdem de ferramentas para
avaliar melhor o conforto térmico, propondo medidas de prevengao .

A temperatura nao é igual em todo o corpo, sendo de aproximadamente
37°C no cérebro, no coragdo e 6rgaos abdominais, sendo esta definida como
temperatura do nucleo. Nas atividades fisicas intensas com altos indices de
metabolismo, essa temperatura pode chegar a 39,5°C, elevando-se a temperatura
do ndcleo. Ja a temperatura periférica, presente nos membros, muasculos e
especialmente na pele, sofre oscilacdes, permitindo trocas de calor por convecgao e
radiacao entre o corpo e o ambiente.

2.8 TEMPERATURA EFETIVA

Nao obstante homem consiga atingir o equilibrio térmico em varias
condicdes térmicas, nem todas dao a sensacao de bem-estar. Para exprimir essa
sensacao gerada pelo meio ambiente adota-se uma grandeza empirica capaz de
exprimir, em um Unico indice, a sensacao de calor, temperatura do ar, umidade
relativa e deslocamento do ar, denominada Temperatura Efetiva (Tef). A Tef de
qualquer ambiente pode ser definida como aquela que, em um recinto contendo ar
aproximadamente em repouso (com velocidades entre 0,1 e 0,15 m/s) e saturado de
umidade, proporciona a mesma sensacao de frio ou calor que o ambiente em

consideracdo. A Tef ndo pode ser obtida diretamente através de instrumentos. Por
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isso, utilizam-se as leituras de temperaturas dos termémetros de bulbo Umido e seco
e da velocidade do ar para, através do diagrama da figura 03 determinar a Tef para
pessoas normalmente vestidas e em repouso (ASHRAE apud COSTA, 2005, p. 11).

2.8.1 Temperatura efetiva corrigida (TEC)

Uma das criticas a Tef refere-se ao fato do indice superestimar a umidade a
temperaturas baixas e normais e subestima-las a temperaturas elevadas. Como
alternativa foi criada a Temperatura Efetiva Corrigida (TEC), que utiliza o termémetro
de globo para inclusdo do calor radiante na composicao do indice. A publicacao
Industrial Ventilation, da ACGIH, delimita as condicdes maximas toleradas em
trabalhos diarios por homens saudaveis, aclimatados, usando roupa para o verao
(ACGIH apud USP, 2012c, p. 153 a 169).
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Figura 3 - "Abaco" ou Diagrama de Temperatura efetiva (Tef)
Fonte: (ELEFANT, 2014)
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2.9 LIMITES DE TOLERANCIA PARA EXPOSICAO AO CALOR

A legislacao brasileira relativa a seguranca e saude no trabalho, através da
Consolidacao das Leis Trabalhistas (Titulo Il, Capitulo V, Norma Regulamentadora
15) define quais sdo as atividades e operagdes insalubres, estabelecendo os seus
limites de tolerancia, que sao: a concentracdo ou intensidade maxima ou minima,
relacionada com a natureza e o tempo de exposicdo ao agente, que nao causara
danos a saude do trabalhador, durante a sua vida laboral (MTE, 1978). O anexo n?
03 da NR 15 define que os limites de tolerancia para exposi¢cao ao calor, devem ser
avaliados através do "indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo" - IBUTG

céalculado pelas seguintes equacoes:

a) Ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG = 0,7tbn + 0,3tg (eq. 05)
b) Ambientes externos com carga solar:
IBUTG = 0,7tbn + 0,1tbs + 0,2tg (eq. 06)

Onde,
tbn = temperatura de bulbo Umido natural
tg = temperatura de globo
tbs = temperatura de bulbo seco

Os aparelhos que devem ser utilizados nesta avaliagdo sao: termdémetro de
bulbo Umido natural, termémetro de globo e termémetro de mercurio comum. Os
Limites de Tolerancia para exposicdo ao calor sdo determinados em funcao do
regime de trabalho exercido. Para regimes intermitentes, com periodos de descanso
no préprio local de prestacdo de servigo, tais limites sao definidos em fungédo do
indice obtido e com base na tabela 05.

Os periodos de descanso sdo considerados como tempo de servigco para
todos os efeitos legais. A determinacdo do tipo de atividade (Leve, Moderada ou
Pesada) é feita consultando-se o Quadro n.2 3 do mesmo anexo. Outra referéncia
quando se trata de sobrecarga térmica e fisioldgica pela exposicdo calor é a
publicacédo Limites de Exposi¢cdo Ocupacional (TLVs®) para Substéncias Quimicas
e Agentes Fisicos & Indices Bioldgicos de Exposicdo (BEIs®), da American
Conference of Governmental Industrial Higienists (ACGIH). Na edicado de 2011,
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s

traduzida pela Associacdo Brasileira de Higienistas Ocupacionais (ABHO), é
ressaltado que os efeitos da exposicao ao calor, mais que qualquer outro agente,
depende de fatores fisiol6égicos de susceptibilidade individual e de aclimatacao.
Destaca-se que se deve utilizar o limite de acdo (em geral de 50% do limite de
tolerancia ou de exposicdo) para trabalhadores nao aclimatados. Na sua se¢éo 2
confirma-se que o indice de Bulbo Umido - Termémetro de Globo (IBUTG) é util na
determinacao da sobrecarga térmica, levando em conta a influéncia da temperatura
do ar, do calor radiante, da velocidade do ar e da umidade (fatores ambientais).
Suas limitagdes ficam por conta de ndo considerar as interagdes do trabalhador com
0 ambiente e com aquecimento por fontes do tipo micro-ondas e radiofrequéncia. As
equacoes sao idénticas as do anexo 03 da NR 15 e indica-se que na determinacao
do indice de sobrecarga térmica devem ser considerados o tipo e as exigéncias do
trabalho através da utilizacdo da média ponderada (TWA), caso os locais de trabalho
e descanso sejam realizados em pontos distintos. A tabela 06 apresenta o critério de
IBUTG para fins de analise simplificada (ACGIH, 2011, p. 235 a 248).

Tabela 5 - Limites de Tolerancia para exposicao ao calor, em regime de trabalho intermitente
com periodos de descanso no proprio local de prestacao do servico

REGIME DE TRABALHO INTERMITENTE TIPO DE ATIVIDADE
COM DESCANSO NO PROPRIO LOCAL
DE TRABALHO (POR HORA) LEVE MODERADA PESADA
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho 30,1 a30,5 26,8 a 28,0 25,1a25,9

15 minutos descanso

30 minutos trabalho 30,7a31,4 28,1 a29,4 26,0a27,9
30 minutos descanso

15 minutos trabalho 31,5a32,2 29,5 a 31,1 28,0 a 30,0
45 minutos descanso

Nao é permitido o trabalho, sem a adogao acima de 32,2 acimade 31,1 acima de 30,0
de medidas adequadas de controle

Fonte: Quadro n? 01, anexo 03 da NR 15 (MTE, 1978)

2.10 VENTILACAO

Denomina-se ventilacdo o deslocamento de ar de um recinto, de forma
planejada. Tal movimentacdo pode ser realizada por meios mecéanicos ou naturais.
Segundo a ASHRAE, é o processo de retirada ou fornecimento de ar por meios

naturais ou mecanicos de ou para um recinto, onde o ar pode ou nao ter sido
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previamente condicionado. E uma técnica muito efetiva para controle da pureza do
ar em diversos tipos de ambientes (ocupacionais, residenciais e de lazer) e,
obedecendo-se a certos limites, controlar a sua temperatura e umidade. Reduz a
magnitude de substancias nocivas presentes até niveis seguros e ainda pode ser
utilizada para controlar a concentracdo de substancias que explodem ou se
inflamam. E uma medida de controle importante por ndo interferir nos processos de
trabalho e ser eficiente na captura de poluentes aerossois. No dia a dia verifica-se
que muitos sistemas de ventilagdo ndo vém funcionando corretamente, seja por
falha de projeto, seja por execucao fora dos padrées ou por falta de manutencao
adequada (ASHRAE apud USP, 2012c).

Tabela 6 - Critério de analise simplificada para exposi¢cao a sobrecarga térmica

Limite de Acao de

TLV® (Valores de IBUTG em 2C) IBUTG em °C

Tempo de trabalho em um

ciclo de trabalho /

descanso Leve Moderada Pesada MU0 |} oye Moderada Pesada MUito

Pesada Pesada
75% a 100% 31,0 28,0 - -- 28,0 25,0 -- -
50 a 75% 31,0 29,0 27,5 -- 28,5 26,0 24,0 -
25% a 50% 32,0 30,0 29,0 28,0 29,5 27,0 25,5 24,5
0% a 25% 32,5 31,5 30,5 30,0 30,0 29,0 28,0 27,0

Fonte: American Conference of Governmental Industrial Higienists (ACGIH, 2011, p. 240)

Em um projeto de ventilagdo industrial deve-se atentar que o ar sempre se
movimenta da zona de maior pressao para a zona de menor pressdao, sendo
fundamental para o seu bom funcionamento o dimensionamento dos diferenciais de
pressdo. Os sistemas de ventilagdo podem ser classificados em (MACINTYRE,
1990, p. 2):

a) Natural: quando ndo sao utilizados recursos mecanicos para provocar
o deslocamento do ar. A movimentagao natural do ar se da por meio
de janelas, portas, lanternins, etc. Também chamada de ventilacao
geral, € aquela que percorre 0o ambiente como um todo e nao
somente pontos especificos, auxiliando na promogao do conforto
térmico e diluicdo de substancias nocivas ou incémodas utilizando,
para isso, a forca do vento e a diferenca de temperatura entre duas
camadas de ar;
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b) Sistema de Ventilagdo Geral Diluidora (SVGD): quando se empregam

equipamentos mecanicos (ventiladores) para ventilar o recinto. Pode
se realizar através de insuflacédo, exaustao ou a combinacao dos dois,
chamado de sistema misto. Tem a vantagem de nao interferir nos
processos e operacdes. Contudo, ndo deve ser usada para diluir
substancias com LT menor que 100 ppm, sendo de dificil utilizacao
quando o ar deve ser filtrado antes do langamento na atmosfera ou
para diluicdo de poluentes na forma de particulas;

Sistema de Ventilacao Local Exaustora (SVLE): realiza-se através de
um captor de ar préximo a fonte de um poluente nocivo a saudde,
removendo o ar do local para o ambiente externo através da utilizacéo
de sistema exaustor ou tratando-o devidamente, sem riscos para o
meio ambiente. Pode ser usada para poluentes medianamente ou
altamente téxicos. A figura 04 ilustra as diferengas entre a SVGD e a
SVLE.

Ventilacao Geral Diluidora Ventilacao Local Exaustora
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Figura 4 - Sistemas de ventilagdo geral diluidora e local exaustora
Fonte: (ROQUE, CERCHI E OLIVEIRA, 2011), adaptado

Toda a ventilagdo natural € objeto de consideracdes feitas na elaboracao do

projeto, considerando que o fluxo de ar que entra ou sai de um prédio por ventilagcao

natural depende, dentre outros, da diferenca de pressdes existentes no interior e

exterior do recinto e na resisténcia oferecida pela passagem do ar pelas aberturas.

Como regra

minimas:

geral os codigos de obras estabelecem as seguintes exigéncias

a) A superficie iluminante natural dos locais de trabalho deve ser no

minimo de um 1/6 ou 1/5 da area total do piso;

b) A area de ventilacdo natural deve corresponder a, no minimo, 2/3 da

superficie iluminante natural.
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Quando nao for viavel adotar a ventilacdo natural, pelas caracteristicas
produtivas ou presenca de poluentes, deve-se adotar a ventilacdo mecénica. A
diferenca de nivel entre a altura das tomadas e saidas de ar em relacdo ao piso
deve ser a maxima possivel, para que o resultado seja satisfatorio (MACINTYRE,
1990, p. 38).

2.10.1 Componentes de um SLVE

2.10.1.1Captores

Dispositivo colocado junto a fonte de contaminantes com a finalidade de criar
uma captacdo para o ar aspirado, capaz de arrastar o contaminante até o seu
interior. A definicdo do tipo de captor no projeto de um SLVE deve levar em conta: a
sua geometria, o posicionamento do captor em relacdo a fonte, a velocidade
requerida no ponto mais distante e a vazdo de captacdo. Deve ainda permitir a
manutencao e limpeza, ndo interferir nas operacdes e envolver ao maximo a fonte
de poluentes, com a menor perda de carga e vazao de captacdo possiveis. A
selecao do tipo ideal de captor dependera do tipo de fonte, toxicidade, restricbes de
espaco, etc. Os captores sao classificados quanto a sua forma e posicao relativa a
fonte:

a) Captores enclausurantes: envolvem as fontes fazendo com que a
emissao dos poluentes esteja dentro do captor, existindo pequenas
frestas para entrada do ar exaurido. Sdo usados em capelas de
mesas de laboratérios, fornos, secadores, correias transportadoras. A

figura 05 mostra um exemplo desse tipo de captor;

[ |

L2

—_—

Figura 5 - Captor enclausurante tipo capela
Fonte: (LABORATORIO, 2014)
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b) Captores cabines: sdo similares aos enclausurantes, mas possuem
maior area para entrada do ar de exaustao. As cabines para pintura a
revolver sdo exemplos tipicos (figura 6);

 EXAUSTOR

Figura 6 - Cabine de pintura seca
Fonte: (EXAUSFIBRA, 2014)

c) Captores receptores: colocados propositalmente de forma a
aproveitar o movimento natural dos aerossoéis produzido pela
operacgao poluidora. As figuras 07 e 08 demonstram alguns exemplos
desse tipo, como aqueles usados para retirar gases quentes de
fogdes e fornos;

Figura 7 - Exaustor receptor tipo coifa
Fonte: (AIRLUX, 2014)

Os projetos de SVLE devem prever a instalagao de captores o mais préximo
possivel da fontes poluidoras, aproveitando-se o fluxo natural de ar existente,
evitando que os operadores permanegam posicionados ao entre o contaminante e o
captor. Dessa forma, quanto maior for o enclausuramento na area de emissao,
melhor serd a eficiéncia de captagdo evitando, por exemplo, que correntes
transversais de ar arrastem os poluentes para longe dos captores. Um parametro
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que deve considerado é a velocidade do ar na regidao de influéncia para conduzir os
aerossois para o interior do SLVE. Para determinacdo da velocidade de captura, é
necessario estabelecer o tipo e o tamanho dos captores, a velocidade de emissao, a
toxidade e quantidade de poluentes e as correntes transversais. A vazao de
exaustdo, que é o volume de ar a ser movimentado para captar a massa total
emitida pela fonte é outro valor importante, sendo calculado pela equagao 07.
Q =Ac xVc (eq. 07)
Onde,

Q: Vazao de exaustéo,
A.: Area da Superficie de controle
V.: Velocidade do ar na superficie de controle.

Figura 8 - Exaustor receptor tipo lateral com fenda
Fonte: (EXAUSTFARMA, 2014)

A tabela 07 demonstra as férmulas para calculo da vazdo de exaustao (Q)
utilizadas para alguns captores convencionais segundo a ACGIH.

2.10.1.2 Rede de dutos

A rede de dutos em um SLVE devem ter secao circular, evitando que arestas
ou zonas de velocidade reduzida provoquem a estagnacdo dos contaminantes.
Costa (2005, p. 140 a 201) recomenda que o material da tubulacao seja de chapa de
aco soldada ou galvanizada, para trabalhos em temperaturas de até 200°C. Também
sugere que singularidades devam ser produzidas com bitola mais espessa que o
duto correspondente e que o raio médio das curvas seja de, no minimo, 2 vezes o
diametro (R=2D). Com relacao as juncdes (ou reunides) ha uma divergéncia entre os
autores. USP (2012a, p. 210 a 220) recomenda que estas devem ter um angulo de
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entrada de, no maximo, 30° com contragdes e expansdes feitas de maneira suave.
Ja Costa (2005, p. 153) sugere um angulo de 45° com aberturas para limpeza a
cada 3m e apoios a cada 20-30 didmetros, evitando o uso de registros do tipo
borboleta. Outros aspecto fundamental no transporte dos poluentes é a velocidade
do ar no interior da tubulacdo. No caso de gases nao ocorre sedimentacdo mesmo
em velocidades menores, sendo praticado a faixa entre 5 e 10 m/s. Para
particulados é importante manter uma constante, de forma que nao ocorra
sedimentacao, dependendo da densidade e tamanho das particulas. A tabela 08
fornece as velocidade do ar tipicas, segundo o tipo de material.

O dimensionamento do sistema de dutos € feito através da sua seccao
transversal (Aq), utilizando a vazao necessaria (Q) a uma velocidade requerida (Vt).
As equacodes 08 e 09 demonstram como calcular a area do duto para tubulacdes

retangulares e circulares, respectivamente.

A=a.b,onde a.b =§ (eq. 08)
t

d= /% (eq. 09)

Além do calculo do diametro da tubulacdo, as canalizagbes de sistemas
SVLE devem observar as regras para todo tipo de singularidade, que sao cotovelos,
juncdes, contracdes, expansdes e chapéus. Esses elementos, quando nao
dimensionados corretamente, acarretam perda de carga e exigem maior poténcia,
maior custo operacional e provocam desbalanceamento do sistema. Tabelas e guias
sao dados pela ASHRAE e pela ACGIH para auxiliar nos projetos desses sistemas.
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Tabela 7 - Tipos de captores e formulas para célculo da vazao de exaustéo

N RELACAO DE __ VAZAO DE EXAUSTAO
TIPO DE CAPTOR DESCRICAO
ASPECTO, W/L (FLUXO DE AR)
FENDA 0.2 OU MENOS 0 = 3,7LVX
‘ FENDA ~
) Y FLANGEADA 0,2 OU MENOS Q = 2,6LVX
w ABERTURA 0,2 OU MAIOR E ,
W SIMPLES ARREDONDADO Q=vaoxt+4
A =WL (ft?
' ABERTURA 0.2 OU MAIOR E 075V (10X% 4 A
. FLANGEADA ARREDONDADO ¢ =075V( )
ADEQUADO A
. H CABINE ATIVIDADE OU 0=VA=VWH
- OPERACAO
Y
‘ Q = 1,4PVD
ADEQUADO A P- PERIMETRO
. COIFA ATIVIDADE OU  D=ALTURA ACIMA DA
D OPERACAO ATIVIDADE OU
OPERACAO
. ) PLANO LATERAL
W Y. DE MULTIPLAS )
( ABERTURAS Oy 02 OU MAIOR 0 = V(10X2 + 4)
X_- MAIS QUE 2
& ‘ LATERAL DE
i W MULTIPLAS
( ABERTURAS 0.2 OU MAIOR Q = 0,75V (10X2 + 4)
x FLANGEADO OU
MAIS QUE 2

Fonte: (ACGIH, 2010)
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Tabela 8 - Velocidades do ar em canalizacbes

MATERIAL V (m/s)
Vapores, gases, fumos, poeiras muito finas (< 0,5um) 10
Poeiras finas secas 15
Poeiras industriais médias 17,5
Particulas grossas 17,5a22,5
Particulas grandes, material Umido >22.5

Fonte: ASHRAE apud COSTA, 2005, p. 154.

2.10.1.3 Coletores

Coletores sao equipamentos empregados em SVLE para fazer a
desagregacao entre os contaminantes e o ar, para reaproveitamento ou para
prevenir poluicdo atmosférica. A sua eficiéncia depende do tipo de separador, da
granulometria e do peso especifico do material a ser separado. Sao utilizados alguns
mecanismos para facilitar a acdo do coletor, tais como: gravidade, inércia,
centrifugacao, umidificacdo, absorcao e adsorcao, entre outros. Quanto menor a
particula, mais dificil de ser coletada. Além disso, particulas com tamanho
aerodinamico menor que 10um possuem maior capacidade de penetracdo no
aparelho respiratério e sao classificadas como particulas inalaveis. Os equipamentos
para controle de material particulado podem ser classificados em dois grupos:

a) COLETORES SECOS: mecanicos inerciais, gravitacionais e centrifugos e
precipitadores eletrostaticos secos. Sao exemplos as figuras 09 e 10.
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Figura 9 - Coletor de camaras gravitacionais
Fonte: (UFSC, 2014)
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b) COLETORES UMIDOS: lavadores com pré-atomizacdo (lavadores com
sprays); lavador Venturi; lavador ciclénico, lavador de orificio; lavadores de

leito moével; lavadores com enchimento; lavadores eletrostaticos Umidos.
Exemplos sao dados pelas figuras 11 e 12.
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Figura 10 - Coletor tipo Ciclone
Fonte: (COSTA, 2005, P. 168)
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Figura 11 - Lavador de gases Venturi
Fonte: (HEC, 2014)
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Figura 12 - Coletor Umido tipo orificio ou misturador auto-induzido
Fonte: (COSTA, 2005, P. 182).

Ja gases e vapores devem receber tratamento como absorcao fisica,
adsorcao ou condensacao e reacdes quimicas, como a quimissorcao e incineracao.
Os processos sao classificados como condensadores, absorvedores, incineradores

cataliticos e outros como biorreatores.

2.10.1.4 Conjunto ventilador - motor - chaminé

Ventilador é o centro de qualquer sistema de ventilagdo. Sao turbomaquinas
geratrizes ou turbodindmicas, que se destinam a produzir o deslocamento dos
gases. A rotacao do rotor com pas adequadas acionadas por um motor, geralmente
elétrico, transforma a energia potencial de pressdo em energia cinética, criando-se
um diferencial de pressao para fazer fluir o ar e os gases por ele mesmo e fornecer a
energia necessaria para vencer as perdas dos sistema. Podem ser classificados,
conforme a direcdo de movimentacao do fluxo através do rotor, em:

a) Centrifugos: radiais, de pas para tras, de pas curvadas para frente e o
"radial tip". Sdo os mais utilizados atualmente pois possuem ampla faixa de
vazao e pressao (figuras 13, 14, 15 e 16);

b) Axiais: sdo restritos a aplicagdes de baixa e de média pressao (figura 17).
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Figura 13 - Ventilador centrifugo
Fonte: (FLORA, 2014)

Figura 14 - Ventilador centrifugo de pas radiais
Fonte: (FLORA, 2014)
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Figura 15 - Ventilador centrifugo pas para tras
Fonte: (FLORA, 2014)
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Locagaw?

Figura 16 - Ventilador centrifugo de pas para frente
Fonte: (FLORA, 2014)

Figura 17 - Ventiladores axiais
Fonte: (AIRDRAW, 2014)

Na selecao do ventilador adequado deve-se levar em consideracao 0s
parametros de variagao da pressao, poténcia e eficiéncia, em fungédo da vazao. Por
isso, faz-se necessario recorrer a curva ou tabela caracteristica do equipamento, que
indica o comportamento ou regido étima de trabalho, considerando possiveis perdas
de cargas. Importante verificar que a “lei dos ventiladores” estabelece as relagdes e
proporcionalidades entre os diversos parametros envolvidos. Ressalte-se ainda que
deve ser usado o equipamento que utilize a menor poténcia possivel, seja adequado
ao tipo de poluente a ser transportado e que o ponto de operacao esteja a direita e o
mais proximo da sua curva caracteristica, ndo deixando-o funcionar em regides
instaveis.

A chaminé é o ultimo componente do sistema de transporte de poluentes e
tem como funcao o langcamento do gas transportado contendo a emissao residual na
atmosfera. Quando o ventilador estiver localizado proximo a chaminé, esta deve

também protegé-lo contra agua da chuva. A protecdo do tipo "chapéu chinés",
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embora muito comum nado é recomendada nos casos em que é necessario promover
uma boa dispersdo da emissao residual. As recomendagdes praticas a serem
observadas para instalacées de chaminés sdo as seguintes:

a) Altura minima de 2,5 vezes a altura da edificagdao que contém a chaminé;

b) Velocidade de saida dos gases de 1,5 a velocidade do vento;

c) Saida dos gases na vertical, desaconselhando o uso de cotovelos ou "chapéu

chinés".

2.11 NECESSIDADES HUMANAS DE VENTILACAO

O objetivo da ventilacao é retirar ou reduzir a concentragdao de aerossois de
um ambiente fechado e, dentro de certos limites, controlar a temperatura e umidade,
requisitos estes mais importantes que a renovacao do oxigénio consumido.
Pesquisas indicam que para diluicdo de odores corporais sao necessarios 25,5 m3h
(15 CFM) de ar puro por pessoa para, no minimo, 80% dos ocupantes. Essa taxa de
ventilagdo por pessoa reduz a concentracdo de CO, interna para 0,1% (1000 ppm),
para nivel de atividade de 1,2 MET, compativel com as orientacées da Organizacao
Mundial da Saude - OMS. Por isto, a norma ASHRAE 62-1981R foi revisada, com a
publicacdo da versdao ASHRAE 62-1989, elevando a taxa minima de renovacao de
ar 8,5 mdh (5 CFM) para 25,5 m%h (15 CFM) por pessoa, sendo recomendados para
escritorios o indice de 34 m3/h (20 CFM).

No Brasil a Resolucao (RE) n? 9, de 16 de janeiro de 2003, que trata da
"Orientacdo Técnica Elaborada Por Grupo Técnico Assessor Sobre Padrdes
Referenciais de Qualidade do Ar Interior em Ambientes Climatizados Artificialmente
de Uso Publico e Coletivo" determina, no seu inciso IV, que trata dos Padrdes
Referenciais, subitem 3.4 (ANVISA, 2003):

"3.4 - A Taxa de Renovagédo do Ar adequada de ambientes climatizados
sera, no minimo, de 27 m3hora/pessoa, exceto no caso especifico de
ambientes com alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de
Renovagao do Ar minima serd de 17 m3hora/pessoa, nao sendo admitido
em qualquer situacdo que 0s ambientes possuam uma concentracdo de
CO2, maior ou igual a estabelecida em 1V-2.1, desta Orientacao Técnica."

Ja o item 2 do mesmo inciso IV, que trata dos valores maximos
recomendaveis para contaminacdao quimica, limita a concentracdo de diéxido de
carbono - (CO.,) a valor menor ou igual (<) a 1000 ppm como indicador de renovacao
de ar externo, recomendado para conforto e bem-estar dos ocupantes de um recinto.
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Acrescenta, no subitem 3, que os parametros fisicos, no caso de temperatura,
umidade, velocidade, taxa de renovacao do ar e grau de pureza deverao estar
conforme previsto na Norma Brasileira 6401 (ABNT, 1980), que trata da Instalagdes
Centrais de Ar Condicionado para Conforto — Parametros Basicos de Projeto.
Destaca-se nesta NBR a tabela 09, que relaciona as condicdes internas para os

ambientes no verao.

Tabela 9 - Condicdes internas para o verao

RECOMENDAVEL MAXIMA
FINALIDADE LOCAL
TBS (°C)* UR (%)"° TBS (°C)* UR (%)°
Residéncias
Conforto Hotéis 23225 40 a 60 26,5 65
Escritérios
Escolas
Bancos
Lojas de Barbearias
curto tempo Cabeleireiros 24 a 26 40 a 60 27 65
de ocupacao Lojas Magazines
Supermercados
Teatros
Auditérios
Ambientes Templos
com grandes Cinemas
cargas de Bares 24 a26 40 a 65 27 65
calor latente Lanchonetes
e/ou sensivel Restaurantes
Bibliotecas

Estudios de TV

A: TBS = temperatura de bulbo seco (°C).
B: UR = umidade relativa (%).
C * = condigbes constantes para o ano inteiro.

Fonte: NBR 6401 (ABNT, 1980, p. 2), adaptado
Apesar de substituida e cancelada em setembro de 2008 pela NBR 16401

(ABNT, 2008, p. iv), partes 1, 2 e 3, tal norma ainda pode ser utilizada como
referéncia para analise de sistemas que nao tenham passado por reformas,
considerando que a NBR 16401 parte 3 informa, no seu item 1.4, que esta ultima
nao possui efeito retroativo. Outra referéncia quando se trata de ventilagao é a
norma ASHRAE n? 62, de 1989, como mostra a tabela 10.

Imprescindivel evocar novamente as normas de referéncia em saude e
seguranca do trabalhador, as chamadas Normas Regulamentadoras, publicadas
pelo Ministério do Trabalho e Emprego. Podemos explicitar em especial, as NR 09 e
15 que tratam, respectivamente, do Programa de Prevencao de Riscos Ambientais -
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PPRA e das atividades e operacoes insalubres. Os subitens 9.1.5.2 e 9.3.5.1 letra
"c" da NR 09 definem:

"Consideram-se agentes quimicos as substancias, compostos ou produtos
que possam penetrar no organismo pela via respiratoria, nas formas de
poeiras, fumos, névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que, pela natureza
da atividade de exposicdo, possam ter contato ou ser absorvidos pelo
organismo através da pele ou por ingestao."

"quando os resultados das avaliagbes quantitativas da exposicdo dos
trabalhadores excederem os valores dos limites previstos na NR-15 ou, na
auséncia destes, os valores limites de exposicdo ocupacional adotados pela
ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Higyenists, ou
aqueles que venham a ser estabelecidos em negociagdo coletiva de
trabalho, desde que mais rigorosos do que os critérios técnico-legais
estabelecidos” (SSST, 1994, p. 1).

Tabela 10 - Taxas de ventilacdo

) OCUPACAO s s
APLICACOES (PESSOAS "é',é;'soo':‘: WRHORA
POR 100 m2)
Salas de almocgo. 75 34 -
Cafeterias e
2:?:2‘.’:}:;63 € Lanchonetes. 107 34 -
] Bares. 170 51 -
Cozinha (cozimento). 22 25,5 -
Salas de trabalho. 8 34 -
Escritorios Areas de recepgao. 65 25,5 -
Salas de conferéncias. 54 34 -
- Salas de fumantes. 75 102 -
Espacos publicos Elevadores. - - 18,5
Lojas a varejo; Pordes e ruas. 33 - 55
andares com Andares superiores. 22 - 3,7
lojas; Corredores e galerias. 22 - 3,7
andares com Salas de fumar. 75 102 -
exposicoes
Areas dos
espectadores. 160 25,5 -
Saldo de jogos. 75 42,5 -
Esporte e lazer Andares de diversao. 33 34 -
Salado de dancgas e 107 42,5 -
discotecas.
Sala de espera. 160 34 -
Teatros Auditério. 160 25,5 :
Salas de aula. 54 25,5 -
~ Salas de musica. 54 25,5 -
Educacao Biblioteca. 22 25.5 :
Auditérios. 160 25,5 -
Quartos de dormir. - - 51 m3/h/amb.
. .. Salas de estar. - - 51 m3/h/amb.
:I?;zlg;tr:otels Salas de espera. 33 25,5 -
Salas de conferéncias. 54 34 -
Salas de reuniao. 129 25,5

Fonte: ASHRAE n® 62-1989 apud USP (2012b, 153 a 169).
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Ja a NR 15 considera como insalubres trés tipos de atividades ou
operacgdes. Aquelas que se desenvolvem: acima dos limites de tolerancia
determinados nos anexos 1, 2, 3, 5, 11 e 12; aquelas mencionadas nos anexos 6, 13
e 14; e aquelas comprovadas através de laudos de inspecao do local de trabalho,
constantes dos anexos 7, 8, 9 e 10. O anexo 11 da NR 15 relaciona os agentes
quimicos nos quais a exposicao dos trabalhadores pela via respiratéria caracteriza
insalubridade, quando forem ultrapassados os limites de tolerancia do quadro n® 01.
Ressalta ainda que para aqueles agentes fixados como "asfixiantes simples" a
concentracdo minima de oxigénio deve ser de 18% em volume, caracterizando
situacao de grave e iminente risco qualquer concentracdo abaixo desse volume
(MTE, 1978). No entanto, muito embora a tabela do quadro 01 possua limites de
tolerancia para 205 substancias, tais valores estao defasados em comparacao com
o atual estagio de desenvolvimento técnico-cientifico. Portanto, sempre que
possivel, € importante recorrer a entidades de credibilidade como a publicacao anual
da ACGIH sobre os Limites de Exposicdo Ocupacional (TLVs®) para Substancias
Quimicas e Agentes Fisicos & indices Biolégicos de Exposicdo (BEIs®).

2.11.1 Taxas de ventilacao

2.11.1.1 Para retirada de calor e manutencgéao do conforto térmico

As condicdes para conforto térmico de um local de trabalho devem ser
avaliadas através das temperaturas de bulbo seco (TBS), de bulbo Uumido natural
(TBU), umidade relativa, calor radiante (temperatura de globo - TG) e velocidade do
ar. A NBR 16401-2:2008 "especifica os parametros ambientais que proporcionem
térmico aos ocupantes de recintos providos de ar-condicionado”. Tais critérios
definem as sensacdes térmicas em que, pelo menos 80% de pessoas adultas e
saudaveis, de um mesmo grupo (homogéneo) de atividades e mesmo tipo de roupa,
expressem satisfacdo em relagcdo ao conforto térmico. Outra definicio da mesma
NBR é importante: "Temperatura operativa - temperatura uniforme de um ambiente
imaginario, na qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade de calor por radiacao
e conveccao que no ambiente ndo uniforme e real". As sensacdes térmicas devem

ser avaliadas pela escala ASHRAE, conforme demonstra a tabela 11.
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Tabela 11 - Escala de sensagbes térmicas

-3 -2 -1 -0,5 0 +0,5 +1 +2 +3
muito . levemente » » Levemente muito
] frio ] aceitdvel  neutro  aceitavel quente
frio frio quente quente

Fonte: ASHRAE apud ABNT 2008.

Os parametros de conforto sao estabelecidos sdo os seguintes (ABNT, 2008, p. 3):

“Para condicdo de Verao (roupa tipica 0,5 clo), a temperatura operativa e
umidade relativa dentro da zona delimitada por:

a) 22,5 °C a 25,5 °C e umidade relativa de 65%

b) 23,0 °C a 26,0 °C e umidade relativa de 35%

A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupacdo nao deve
ultrapassar:

a) 0,20 m/s para distribuicdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30% a
50%)

b) 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento
(grau de turbuléncia inferior a 10%)

Para condi¢éo de Inverno (roupa tipica 0,9 clo), a temperatura operativa e
umidade relativa dentro da zona delimitada por:

a) 21,0 °C a 28,5 °C e umidade relativa de 60%

b) 21,5 °C a 24,0 °C e umidade relativa de 30%

A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupacdo nao deve
ultrapassar:

a) 0,15 m/s para distribuicdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30% a
50%)

b) 0,20 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento
(grau de turbuléncia inferior a 10%)”.

Ainda existem recomendacdes a serem seguidas para avaliagdo e controle.
A norma sugere avaliar a conformidade dos parametros ambientais quando novas
instalagdes ou reformas das instalacdes existentes forem colocadas em servigo (com
a finalidade de ensaio, ajustes ou balanceamento) ou sempre que houver suspeita
de desvio, queixa ou contestacao pelos ocupantes.

2.11.1.2 Para protegéo da saude e diluicdo de poluentes a valores aceitaveis

A vazao de ventilacdo é quantidade de ar a ser insuflada ou retirada. Em
ambientes ndo industriais, € a taxa de ventilacdo por ocupante ou niumero de trocas
de ar por unidade de tempo, normalmente fornecida em m3h ou pé®¥min, sendo
calculada da forma prevista na equacéao 10:

QN = (N2de Ocupantes maximo) x (vazao especifica recomendada por ocupante) (eq.1 0)

Quando o sistema faz passar um volume de ar igual ao volume do ambiente

diz-se que ocorreu uma renovacdao ou que houve uma troca completa do ar do
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recinto. Como o numero de renovacdes € dado em unidade de tempo, entdo o
namero de renovacgoes por hora sera calculado pela equagéao 12:
Q=V.N? (eq. 11)

Q(m®/h)

0 =
Netrocas de ar/h o)

(eq. 12), onde:

Q: vazao de ar (m%h)
V: volume de ar (m3)
N2: Numero de trocas (ou renovacoes) por hora (N°Ren/h)
No entanto, quando a geracao de aerodisperséides no ambiente foi avaliada
qualitativa e quantitativamente, a vazdo necesséaria para diluicdo de gases e

vapores, visando a nao ultrapassagem do limite de tolerancia, é expressa por:
G 10° .
Q=+241——.K, (eq. 13) onde:

Q: vazao de ar (m3/h);

G: Taxa de geragao do poluente (kg/h);

M: Massa molecular do poluente (kg/kg.mol);

24,1: Volume em m?3 ocupado por 1 kg.mol de qualquer gas a 21°C e 1 atm;

LT: Limite de Tolerancia do poluente considerado (em ppm);

K: Fator de efetividade da distribuicdo do ar. Varia de 1,5 a 10 conforme dados a
tabela 12 (USP, 2012b).

Tabela 12 - Fator de efetividade de distribuicdo do ar - fator K

TIPO DE ENTRADA ALTAMENTE MODERADAMENTE LEVEMENTE
E/OU SAIDA DO AR TOXICO TOXICO TOXICO
(TLV <100 PPM) (100 <LT <500 PPM) (TLV > 500 PPM)
Entrada de ar por teto Nao se recomenda 3 1,5
Perfurado o uso de VGD
Entrada de ar por Nao se recomenda 3a6 2a3
bons difusores o uso de VGD
Entrada de ar por aberturas Nao se recomenda
normais existentes e saidas o uso de VDG 6ai10 3a6

por exaustores de parede

Fonte: ACGIH apud USP, 2012d, p. 181.

No caso da ocorréncia simultinea de varios contaminantes no mesmo
ambiente é importante considerar o efeito aditivo ou sinérgico. A metodologia
sugerida para calculo do LT da mistura estara excedido se o somatério entre as

fracGes individuais de concentracao e o limite de tolerancia for maior que a unidade:

G, % N :
I + i + -+ T >1 (eq. 14) onde:
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Ci: concentracao do poluente (i) no ambiente;
Lti: Limite de Tolerancia do poluente (i).

Dessa forma, a taxa de ventilacdo para a mistura dos poluentes com efeitos
aditivos sera a soma das taxas de ventilacao individuais. Quando os efeitos forem

independentes, utiliza-se a maior taxa de ventilag&o individual.

2.12 EFEITOS E DOENGCAS CAUSADAS PELO CALOR E INFLUENCIA DA
VENTILACAO

As consequéncias do calor ao ser humano podem ser classificadas em 3
tipos:

a) Psicologicas: desconforto, irritacdo, absenteismo (auséncia ao trabalho) e
eficiéncia reduzida para trabalhos cognitivos;

b) Fisioldgicas: desbalanceamento do conteldo de agua e sal, alteragdes do
sistema circulatério, capacidade de trabalho reduzida e exaustao e;

c) Psicofisiologicas: aumento de erros, eficiéncia reduzida para trabalhos
especializados e aumento de acidentes.

Dessa forma, a velocidade do ar é importante, tanto na troca de calor por
condugao-convecgdao quanto na troca por evaporagao, atuando para amenizar a
temperatura ambiente, a0 mesmo tempo que se conduz as correntes de ar contendo
poluentes, caso seja projetada e instalada para tal. Entretanto, deve-se ter atencéo
pois correntes superiores a 5,0 m/s podem gerar influéncias negativas em sistemas
de ventilacao local exaustora proximos as areas de insuflacao.

O Ministério da Saude também relata os males e patologias associadas a
exposicao a sobrecarga térmica. Os traumas oculares como a catarata estao dentre
eles, além de glaucoma e o deslocamento de retina (BRASIL, 2001, p. 242). A
infertilidade masculina e a urticaria também séao relatados como efeitos decorrentes
da exposicao ao calor (BRASIL, 2001, p. 401 a 499). A Classificacao Internacional
de enfermidades (OMS/75 apud USP, 2012) relacionou as consequéncias pela
exposicao ao calor: golpe do calor, sincope do calor, caibras do calor, prostracao
hidrica devido ao calor, prostracdo térmica devida a queda do teor de cloreto de
sodio, fadiga transitéria, crénica pelo calor, entre outros. E importante relatar que a
aclimatacao & um fator gradual e que interfere no aparecimento dos sintomas da
exposi¢do ao calor. Fatores como obesidade, uso de drogas, a desnutricdo e 0 sexo
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feminino dificultam a aclimatacdo, trazendo maior sofrimento aos trabalhadores.
Evidentemente alguns desses efeitos podem estar associados a auséncia ou a

deficiéncia na ventilacdo dos ambientes laborais.

2.13 EFEITOS PROVOCADOS POR AGENTES QUIMICOS E SUA CORRELAGAO
COM A VENTILAGAO

Consideram-se agentes quimicos as substancias, compostos ou produtos,
que possam penetrar no organismo pela via respiratéria, nas formas de poeiras,
fumos, névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que, pela natureza da atividade de
exposicao, possam ter contato ou ser absorvidos pelo organismo através da pele ou
por ingestao (MTE, 1994). Sao riscos provocados pela presenca de substancias
guimicas no ambiente ocupacional, como matéria-prima, produtos intermediarios ou
finais, como materiais auxiliares. As condigcdes operacionais de uso podem fazer
com que esses materiais entrem em contato com as rotas de entrada por inalacao,
absorcdo, ingestdo ou injecao, interagindo sistemas internos tais como sistema
nervoso, circulatério ou reprodutivo, chegando as rotas de saida como o figado, rins
ou sistema digestivo (SESI, 2007, p. 183). O ramo da medicina que estuda o efeitos
das acdes nocivas de substancias quimicas sobre os mecanismos biolégicos é a
toxicologia, que se subdivide em toxicodindmica e toxicocinética. Os agentes téxicos
podem ser classificados em:

a) lIrritantes: sédo corrosivos e produzem bolhas e ferimentos na pele e mucosas.
Alguns afetam o trato respiratério superior atingindo nariz, traquéia e faringe,
como a aménia e o acido cloridrico e outros os pulmdes, tais como o cloro o
fldor, o ozbnio e o acido sulfidrico. Os efeitos crénicos podem atingir o trato
respiratério inferior como no caso do fosgénio ou tricloreto de arsénico;

b) Asfixiantes: afetam a oxidag¢do dos tecidos, diluindo o oxigénio ou impedindo
o seu transporte através do sangue. Se subdividem em simples: etano,
metano, nigrogénio, hélio, etc.; ou quimicos: CO, isociantado de metila,
anilina, nitrobenzeno, etc.;

c) Narcéticos: exercem acado anestésica em casos extremos. Sdo exemplos os
hidrocarbonetos acetilénicos e parafinicos, éter etilico, cetonas e alcoois

alifaticos;



51

d) Téxicos sistémicos: tém predilecao por alguns érgaos ou sistemas tais como
visceras, podem afetar a formacdo do sangue ou o sistema nervoso, mas
também podem comprometer todo o corpo. Outros sdo causadores de dano
sistémico progressivo como é o caso classico de alguns metais como o
chumbo, o mercurio e o berilo. Além disso, outros particulados que nao estao
classificados nesta categoria merecem destaque por provocar fibrose
pulmonar como a silica e o amianto (MACINTYRE, 1990, p. 16).

A ventilagdo atua diretamente na prevencdo de efeitos e doencas
relacionadas a exposicdo a agentes quimicos, seja na diluicdo de altas
concentracdes de contamintantes a niveis menores que os LTs, seja na captura dos
aerodispersoides antes que possam atingir a zona respiratéria e produzir os efeitos,

sejam eles sistémicos ou localizados.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 ESCOPO INICIAL

Este trabalho tem como propdsito avaliar qualitativa e quantitativamente os
sistemas de ventilacao existentes em um érgao publico do Distrito Federal e analisar
a sua influéncia sobre a saude dos trabalhadores. Utilizou-se como fonte de apoio as
Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), a
publicacao Industrial Ventilation - A Manual of Recommended Pratice, da American
Conference of Governmental Industrial Higienists - ACGIH, as normas brasileiras da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, em especial a NBR 16401, que
trata das instalagdes de ar condicionado - Sistemas centrais e unitarios (partes 1,2 e
3) e o capitulo 19 - Avaliacdo de Sistemas de Ventilacdo, da apostila Higiene do
Trabalho - parte C, do curso de Especializacdo em Engenharia de Seguranga do
Trabalho da Universidade de Sao Paulo (EPUSP, 2012), além de documentos
oficiais fornecidos pela instituicdo estudada. A revisdo bibliografica e os
levantamentos de campo foram realizados no periodo de 10 de janeiro de 2014 a 30
de abril de 2014.

Inicialmente fez-se uma revisdo da literatura, definicAo do escopo e das
ferramentas necessarias a realizacdo do estudo. Em seguida procedeu-se a
identificacdo dos ambientes que dispunham de sistemas de ventilagcdo para conforto
térmico ou para captacao/dispersao de poluentes. Passou-se entao a observagao e
registro das tarefas executadas pelos trabalhadores, andlise dos aspectos
construtivos e de operacao dos SVGD e SVLE instalados, juntamente com analise
de documentos legais em matéria de Seguranca e Saude no Trabalho. Com o
auxilio dos equipamentos disponiveis foram feitas avaliagbes da velocidade do ar,
determinacéo do indice de Bulbo Umido Termometro de Globo - IBUTG e aplicagdo
do questionario indicado no Anexo 1 deste trabalho, sugerido pela NBR 16401-3 -
Avaliacao dos Sistemas de Ar Condicionado (ABNT, 2008). A partir dai, estabeleceu-
se as conclusdes, incluindo as possiveis solu¢des e recomendagdes para melhoria

dos sistemas.
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3.2 CARACTERIZAGCAO DA INSTITUICAO ESTUDADA

O érgao analisado é uma empresa publica do Governo Distrito Federal. Tem
por finalidade a execucdo de atividades imobiliarias, compreendendo a utilizacao,
aquisicao, administracao, disposicao, incorporacao, oneracao ou alienagao de bens.
Durante a construgdo de Brasilia se oficializou, na Companhia Urbanizadora, um
departamento responsavel pelas atividades imobiliarias. Com a consolidacdo de
Brasilia, houve a necessidade de desmembramento dessas atribuicdes. Uma lei
federal criou esta Companhia, integrante do complexo administrativo, com a
finalidade gerir o patriménio imobilidrio, assim como realizar, direta ou indiretamente
obras e servicos de infraestrutura no DF, regida pela lei das sociedades por acoes,
sendo que do seu capital social, 51% pertencem ao DF e 49% a Uniao.

A partir de 1997, a empresa passou a exercer a funcao de Agéncia de
Desenvolvimento e, em 2011, com o novo estatuto, foi implementado e consolidado
esse novo papel, dando maior envergadura para execucao das politicas de
desenvolvimento econbmico meio da proposicdo, operacionalizacdo e
implementagdo de programas e projetos de desenvolvimento econdmico e social,
podendo para tanto, executar as seguintes acoes:

a) Operacionalizar atividades imobiliarias, de modo a gerar recursos para o
investimento em infraestrutura econémica e social, bem como assegurar a
sustentabilidade de longo prazo de suas receitas;

b) Estabelecer de parcerias publico-privadas (PPPs), constituicado de sociedade
de propésito especifico (SPEs), promog¢do de operagcbes urbanas
consorciadas para implantagdo e desenvolvimento de empreendimentos
considerados estratégicos;

c) Promover estudos e pesquisas, bem como levantamento, consolidacado e
divulgagdo de dados, com periodicidade regular, relacionados com o
ordenamento urbano, o provimento habitacional e o mercado imobiliario no
Distrito Federal;

d) Promover, direta ou indiretamente, investimentos em parcelamentos do solo,
infraestrutura e edificac6es com vistas a implantacao, no interesse do Distrito

Federal, de programas e projetos de:
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i. Expansao urbana e habitacional;
ii. Desenvolvimento econdmico, social, industrial e agricola;
iii. Desenvolvimento do setor de servicos;
iv. Desenvolvimento tecnolégico e de estimulo a inovacao;
v. Construcdo, manutencdo e adequacao fisica e operacional de
bens imdveis destinados a prestacao de servigos publicos.

A importancia da empresa na economia local pode ser avaliada pelos seus

empreendimentos, os quais tém efeito multiplicador no desenvolvimento do DF

destacando-se:

a)

Incentivo a atividade produtiva: venda de lotes a precos subsidiados para
atender empresas inscritas no Programa de Desenvolvimento Econémico do
Distrito Federal (Pré-DF);

Funcdo social da terra: cessdo de areas para implantagdo de programas
sociais de habitacado destinados a populagao de baixa renda;
Responsabilidade ambiental: destinacdo de areas para criagcdo de parques
ecoldgicos, contribuindo para recuperar areas degradadas e preservar o
ecossistema do cerrado;

Financiamento de grandes obras: repasse dos recursos financeiros
arrecadados com a venda de imdveis para aplicacdo em obras de
infraestrutura, como: Ponte JK, Metr6, Estadio Nacional de Brasilia, Feira da
Torre, Nova Rodoviaria, Torre Digital, Centro de Convencdes Ulysses
Guimaraes;

Apoio a cultura e ao esporte: patrocinio de eventos culturais e esportivos no
DF, como o Festival de Brasilia do Cinema Brasileiro;

Apoio a construcao de escolas publicas: repasse dos recursos financeiros
necessarios a construgdo de escolas publicas nas diversas regides

administrativas do Distrito Federal (Portal Institucional, 2014).
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3.2.1 Estrutura fisica

A Agéncia possui as seguintes instalacoes:

a. Um edificio sede, contendo 5 pavimentos, além de térreo e subsolo,
totalizando 7.132 m2. No 5° pavimento esta localizado o servidor de
dados (data center) e a maior parte da estrutura de Tecnologia da
Informac&o. No subsolo fica a central de nobreak, o transformador
geral, uma garagem para veiculos da diretoria, o SESMT, o
almoxarifado, a reprografia e o restaurante, além de outras segdes
administrativas (figura 18);

b. Garagem para veiculos oficiais, de pavimento térreo, com 1.514 m? de
area construida, escritério e boxes para lavagem de veiculos, para
borracharia e para oficina mecanica;

c. Outro imdvel, contiguo a garagem, com trés edificacoes térreas,
somando aproximadamente 1.515 m2 de area construida, destinados
ao deposito de bens patrimoniais, setor de fiscalizacao contra invasoes
de terras e marcenaria; e.

d. Um terceiro prédio, também térreo, em formato de galpdo metalico,
com 415 m?2 de area construida, destinado ao arquivo geral de
documentos. Todos os prédios distam a, no maximo, 01 km do edificio
sede.

Além disso, alguns setores executam suas atividades em imoveis de
propriedade da Agéncia em sua area de abrangéncia, ou seja, em todo o Distrito

Federal como, por exemplo, os setores de topografia, fiscalizagdo e avaliacao.
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EDIFICIO SEDE, AREA EXTERNA

Figura 18 — Vista aérea do edificio sede da Companhia
Fonte: Google Earth, apud arquivos da empresa

3.2.2 SEESMT e CIPA

A empresa esta enquadrada no Cédigo Nacional de Atividades Econémicas -
CNAE do MTE no cédigo 68.10-2-01 - compra e venda de imdveis proprios,
classificada segundo o quadro | da Norma Regulamentadora 04, grau de Risco 01.
Consultando o quadro Il da mesma NR verifica-se, considerando um numero de 712
empregados ativos (janeiro 2014), que o SESMT deve ser composto de, no minimo,
01 técnico de seguranca do trabalho. No entanto, a Agéncia possui registrado junto
a Superintendéncia Regional do Trabalho e Emprego: 01 médico do trabalho, 02
auxiliares de enfermagem do trabalho e 02 técnicos de seguranga do trabalho. Para
atualizagdo dos seus laudos técnicos contratam-se servicos de engenharia de
seguranca do trabalho de empresas prestadoras de servigo. Além disso, compde
ainda o seu SESMT uma assistente social.

Para estabelecimento da Comissao Interna de Prevencdo de Acidentes -
CIPA utiliza-se o cédigo CNAE da empresa e consulta-se o quadro Il da Norma
Regulamentadora 05, chegando-se ao codigo "C-29" através do Agrupamento de
Setores Econdmicos para Dimensionamento da CIPA. Entdo, consultando a matriz
do quadro |, que trata do dimensionamento de CIPA e fazendo o cruzamento da
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coluna correspondente ao numero de empregados do estabelecimento com o
respectivo coddigo de agrupamento, chega-se a 2 membros efetivos e 2 suplentes em
cada grupo de representantes (empregador e empregados). A Companhia atende ao
previsto e vai além ao contar com 10 integrantes, considerando-se o secretario e seu

substituto.

3.2.3 Dos ambientes e sistemas de ventilacao identificados e analisados

Grande parte das unidades organizacionais executa tarefas em escritorio,
em ambiente ventilado por meios naturais (janelas e caixilhos), eventualmente
resfriados por sistemas de unitarios de condicionamento de ar. Os 20 setores que se
localizam em subsolo Unico sdo ventilados indiretamente através de janelas tipo
basculante, voltadas para os pocos de ventilagdo (jardim de inverno) e
complementados por aparelhos de ar condicionado tipo janela ou por modelos "split".
Desses, pelo menos 3 (trés) nucleos captam o ar de corredores ou halls internos,
sem quaisquer garantias quanto a sua qualidade ou quantidade de trocas por hora
(Tr/n). Como medida complementar para conforto ambiental foram instalados, no hall
principal onde ficam as mesas e cadeiras do restaurante, 4 (quatro) climatizadores
de ar de 50m?2 de cobertura e 8m linear, com 339 watts (figura 19) de poténcia, na
tentativa de manter o ambiente agradavel em épocas de altas temperaturas na
regido centro-oeste. Nao foram encontrados registros de que as aberturas existentes
conseguem manter, no subsolo, a taxa de renovagao de ar de 27 m3/hora/pessoa ou
gue os ambientes estejam dentro do limite de 1000 ppm de CO, determinados pela
ANVISA na sua Resolucao (RE) n? 09, tendo sido realizada apenas uma medicao de
Monéxido de Carbono (CO) no Nucleo de Beneficios em 2008, conforme coépia do
relatério de medicdo do PPRA constante do Anexo 3. Ha queixas quanto a ma
circulacdo do ar, temperatura excessiva e outros tipos de desconforto respiratério
relatadas em atas de reunides da CIPA, da brigada contra incéndio e em registros do
SESMT. Este trabalho limitou-se a analisar setores da companhia que possuiam,
durante o periodo em estudo, sistemas de ventilacao geral diluidora, local exaustora
ou unidades que nao dispunham de captacao direta de ar externo através de suas
janelas, portas, aberturas e etc. Os subitens 3.2.7.1 a 3.2.7.6 descrevem fisicamente

0s setores/atividades analisados.
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Figura 19 — Umidificadores instalados no saguéo principal do subsolo onde fica o restaurante
Fonte: arquivo pessoal

3.2.3.1 Marcenaria

A atividade se desenvolve em edificagdo térrea, composta por galpao
predominantemente metalico, contendo 1.000m? de area construida e pé-direito de
5m de altura e 4 exaustores hedlicos instalados no teto. As figuras 20 e 21 dao uma
visdo geral da marcenaria. O prédio abriga concomitantemente um depdsito para
materiais inserviveis (moveis e equipamentos), serralheria, arquivo de documentos
do setor de pessoal e juridico, com divisbes feitas por alambrado metalico. Em local
contiguo localiza-se um banheiro/vestiario. A fiacdo elétrica estd exposta em alguns
locais, ndo existindo segregacao para aplicagao de tintas/verniz e muito menos area
para armazenamento de materiais, que estdo perigosamente empilhados na parte
superior do mezanino, com risco de desabamento (figura 22). Dispde das seguintes
maquinas: tupia de bancada, desempenadeira, serra circular de bancada,
seccionadora, serra esquadrejadeira, furadeira horizontal e de bancada, filetadeira
de bancada e de borda, motoesmeril e compressor de ar, além de diversas outras

ferramentas manuais. Disp6e de 4 marceneiros e 2 ajudantes gerais.



Figura 20 - Viséo geral da marcenaria com seccionadora para cortes de chapas e compensados
Fonte: arquivo pessoal

Figura 21 - Detalhe da marcenaria com serra circular e desempenadeira (ao fundo)
Fonte: arquivo pessoal

Figura 22 - Detalhe do armazenamento inadequado de madeira no mezanino da marcenaria
Fonte: arquivo pessoal

59
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3.2.3.2 Cozinha

A cozinha do restaurante, administrado pela associacdo dos servidores,
localiza-se no subsolo. E responsavel por preparar e servir refeicdes como café-da-
manha, almogo e lanche aos servidores. Possui area de 140 m2 em alvenaria,
cobertura por laje de concreto, piso em Paviflex® e iluminagao por lampadas tipo
florescentes tubulares. O Anexo 2 mostra o croqui com 0s equipamentos instalados.
Dispde ainda de 3 sistemas exaustores, instalados sobre o fogao, a grelha e o forno
a gas (GLP), instalados para retirada de fumaca e gordura, ou seja, retirada dos
poluentes (figuras 23 e 24). Possui um cozinheiro, um salgadeiro, um ajudante de

cozinha e trés auxiliares de servicos gerais.

Figura 23 - Visao geral dos exaustores tipo coifa sobre o fogao industrial e grelha elétrica
Fonte: arquivo pessoal

Figura 24 - Detalhe do captor tipo lateral sobre o forno a gés
Fonte: arquivo pessoal
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3.2.3.3 Nucleo de Préprios - NUPRO

Setor que fica na porcao central do subsolo, abriga 07 trabalhadores e
dispde de 20 m2 de area, cobertura por laje de concreto, pé-direito de 2,7m e piso
em Paviflex® e iluminacdo feita por lampadas fluorescentes tubulares. E
responsavel por administrar os proprios nao destinados ao uso da Companhia,
mantendo organizados e atualizados o0s respectivos contratos e controlando o
cumprimento das obrigacdes contratuais, conforme art. 36 do Rl (Regimento Interno,
2013, p. 20).

3.2.3.4 Quvidoria - OUVID

Unidade que atualmente esta abrigada na porcdo nordeste do subsolo,
dispde de 28,5m? de area, possui paredes em divisérias de madeira com pé-direito
de 2,7m de altura, piso em Paviflex® e iluminacao feita por ldampadas fluorescentes
tubulares. Mantém 4 empregados, sendo responsavel por responder as
reclamacdes, denuncias, sugestées ou demais contribuicoes dirigidas a empresa por
seus clientes internos e externos e pela sociedade em geral, nos termos do art. 19
do RI (Regimento Interno, 2013, p. 14).

3.2.3.5 Geréncia de Contabilidade - GECOT

Geréncia que possui duas unidades organizacionais subordinadas e localiza-
se a norte do piso subsolo do edificio sede, com cerca de 82,30m? de area edificada,
paredes em alvenaria, janelas em esquadrias de ferro e divisérias em madeira, pé-
direito de 2,7m, piso em Paviflex® e iluminagao feita por lampadas fluorescentes
tubulares. Dispde de 11 trabalhadores e tem as atribuicbes de planejar,
supervisionar e controlar as atividades do Nucleo de Registros Contabeis e do
Nucleo de Controle de Custos e assessorar o Conselho Fiscal, quando solicitado,
conforme o art. 30 do Rl (Regimento Interno, 2013, p. 18).

3.2.4 Jornadas de trabalho exercidas

Os trabalhadores da cozinha exercem jornadas de 40 horas semanais, de

segunda a sexta-feira, de 07h as 16h com 01 hora de intervalo. Os demais setores
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realizam dois turnos ininterruptos de 6 horas, sendo o primeiro de 07h as 13h e o
segundo de 13h as 19h. As fungdes de confiangca exercem 40 horas semanais,

cumpridas de maneira flexivel.

3.3 INSTRUMENTAL UTILIZADO

Para avaliacbes qualitativas e quantitativas das condicbes ambientais aos
sistemas SVGD e SVLE instalados utilizou-se uma céamera fotografica digital,
entrevistas com os trabalhadores, além da aplicagao do questionario A.2 sugerido no
anexo da NBR 16401-3:2008 da ABNT (Anexo 1) e analise dos documentos legais
em matéria de saude e seguranca do trabalho, gentilmente fornecidos pela empresa.
Para as avaliac6es quantitativas deste trabalho utilizou-se:

a. Trena retratil de 5m de comprimento;

b. Termo-Higro-Anemdmetro-Luximetro digital portati com sonda
acoplada, marca DP UNION, modelo DPU-820, n°® de série: Q345229

c. Medidor de stress térmico — Termbmetro de globo digital marca
QUEST TECHNOLOGIES, modelo Questemp10, n° de série
JX6010013;

As medicdes foram executadas com os instrumentos em perfeitas condicdes
eletromecénicas, devidamente calibrados antes da execucdo dos trabalhos,
conforme cépia dos certificados de calibracao constantes do Anexo 4 e tendo como
critério para validagcdo da amostragem uma variagdo menor ou igual a 5% no
momento da leitura. Além disso, ndo foram identificados campos magnéticos que
pudessem causar interferéncias inaceitaveis. Também foram consultados outros

documentos como projetos, croquis, esbocgos e relatoérios como referéncia.

3.4 IDENTIFICACAO DOS RISCOS

O critério utilizado para identificacdo dos agentes de risco (condi¢cdes
perigosas), presentes ou relacionados ao trabalho, foi a tabela | (Anexo IV) da
Portaria n® 25 da Secretaria de Seguranca e Saude no Trabalho — SSST, do
Ministério do Trabalho e Emprego (SSST, 1994) e o contido no capitulo 2 da

publicacao Doencas Relacionado ao Trabalho, nos seus cinco grandes grupos:
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a) Fisicos: ruido, vibracdo, radiacdo ionizante e nao-ionizante, temperaturas
extremas (frio e calor), pressdo atmosférica anormal, umidade, entre outros;

b) Quimicos: agentes e substancias quimicas, sob a forma liquida, gasosa ou de
particulas e poeiras minerais e vegetais, comuns nos processos de trabalho;

c) Biologicos: virus, bactérias, parasitas, protozoarios, fungos e bacilos;

d) Ergondmicos e Psicossociais: decorrem da organizacao e gestao do trabalho,
como, por exemplo: da utilizacdo de equipamentos, maquinas e mobiliario
inadequados, levando a posturas e posi¢des incorretas; locais adaptados com
mas condi¢des de iluminacao, ventilagdo e de conforto para os trabalhadores;
esforco fisico intenso e levantamento e transporte manual de cargas, trabalho
em turnos e noturno; monotonia ou ritmo de trabalho excessivo, exigéncias de
produtividade, relacbes de trabalho autoritarias, falhas no treinamento e
supervisao dos trabalhadores e outras situacoes de stress fisico ou psiquico;

e) Mecanicos e/ou Acidentes: ligados a protecdo das maquinas, arranjo fisico,
ordem e limpeza do ambiente de trabalho, sinalizacdo, eletricidade,
probabilidade de incéndio ou explosdo, armazenamento inadequado,
rotulagem de produtos e outros que podem levar a acidentes do trabalho (MS
e OPAS, 2001, p. 28).

3.5 MEDIDAS DE CONTROLE DOS RISCOS

A hierarquia para determinagdo ou modificagdo nos controles dos riscos
(perigos) identificados neste trabalho considerou a efetividade na sua reducao,
conforme previsto na Occupational Health and Safety Assessment Series (OHSAS) —
18.001, da seguinte forma (VERITAS, 2007):

a. Eliminacdo: eliminar a condicdo perigosa, substituindo etapas,
produtos, equipamentos, processos ou outros agentres com perigos
potenciais;

b. Substituicdo: significa reduzir a condicdo perigosa a niveis mais
“aceitaveis” ou toleraveis, através da diminuicdo do tempo de
exposicao do trabalhador diante de uma atividade de alto risco ou da
reducdo da intensidade, magnitude, concentracdo ou dose de um

determinado agente fisico, quimico, biolégico, ergonémico ou
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mecanico. Juntamente com a eliminagdo sdo 0os meios mais eficientes,
porém mais dificeis de implantar e com maior custo;

Controles de engenharia: controlar a condicdo perigosa que nao pbéde
ser eliminada e/ou reduzida através da instalacdo de protecgoes,
barreiras, sensores, alarmes, ventilagbes e enclausuramentos
possiveis. Embora possuam custo inicial maior que os EPIs, a relagédo
custo-beneficio &€ mais favoravel no longo prazo;

Sinalizagao/alertas e/ou controles administrativos: significa gerir a
condicdo perigosa através de permissdes de trabalho (Pet’s),
instrugdes operativas, placas de adverténcia ou sinalizagées, ministrar
treinamentos e realizacdo de campanhas de sinalizagao;

Equipamentos de protegcdo individual (EPIls): significa fornecer
equipamento de protecdo individual ao trabalhador, reduzindo as
possiveis consequéncias relativas aos diversos tipos de energias
presentes e que podem se tornar um risco (probabilidade versus
consequéncia) a dependender do seu tipo. Podem ser a solucao
inicialmente mais vantajosa, mas, devido a variabilidade do ser
humano pode se tornar de dificil manutencdo no longo prazo (USP,
2012d).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

DOS AMBIENTES QUE POSSUEM SVGD E SVLE

4.1.1 Cozinha

4.1.1.1 Avaliacao Qualitativa

Preliminarmente, foi feita uma inspecéo visual dos aspectos construtivos e

de funcionamento dos trés sistemas de ventilagdo local exaustora instalados na

cozinha. Nao foi possivel identificar, através das entrevistas feitas com os

trabalhadores e com o responsavel técnico (nutricionista), a existéncia de um projeto

que levasse em consideracao as reais demandas do ambiente. Utilizando-se das

recomendacgdes contidas no Capitulo 19 — Avaliacdo dos Sistemas de Ventilagao

(USP,

a)

2012f, p. 256 a 268) foi possivel observar o seguinte:

SVLE dos fogdes: possui captor em formato de coifa (dimensdes: 0,52 x 2,00
x 1,20), angulo de entrada de 45°, posicionado a 1,90m de altura do piso e a
0,90m de distdncia das fontes (panelas e similares), encontrando-se
desalinhado em relacdo a emissdo de poluentes (figura 23). O trabalhador
nao permanece na zona de captura e a observacao do padrao de fluxo de ar
mostrou turbuléncias e dispersdo dos gases na zona de influéncia do captor.
N&ao dispde de sistema de filtros e apresenta sinais internos de corrosao e de
falta de manutencao para retirada de incrustragdes. A rede de dutos possui
formato retangular, é feita de material metalico com pintura anticorrosiva, ndo
possui singularidades e aberturas para limpeza ou medicoes e apresenta 5
curvas de 90° até a chegada no ventilador (figura 25). Este por sua vez € do
tipo axial e a emissdao dos gases residuais € feita por chaminé na vertical
finalizada por “chapéu chinés”, que esta a 1,4m de altura da edificagcao (figura
27) e possui diametro de, aproximadamente, 0,30m;

SLVE da chapa/grelha: possui captor em formato de coifa (dimensdes: 0,38 x
1,70 x 0,76), angulo de entrada de 45°, posicionado a 1,90m de altura do piso
e a 1,2m de distancia das fontes, encontrando-se alinhado em relacdo a
emissao de poluentes. O trabalhador ndo permanece na zona de captura e a
observacédo do padrao de fluxo de ar mostrou ser uniforme para conducao dos
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gases na zona de influéncia do captor (figura 26). Nao possui sistema coletor
e apresenta sinais internos de corrosao e falta de manutencao para retirada
de incrustragbes. A rede de dutos é feita de material metalico com pintura
anticorrosiva em formato retangular, ndo possui singularidades e aberturas
para limpeza ou medicbes e apresenta 2 curvas de 90° até a chegada no
ventilador. Este por sua vez é do tipo axial e a emissao dos gases residuais é
feita por chaminé na vertical finalizada por “chapéu chinés”, que esta a 1,4m
de altura da edificacao (figura 27) e possui diametro de, aproximadamente,
0,30m;

Figura 25 - Detalhe da tubula¢do do SVLE dos fogbes
Fonte: arquivo pessoal

Figura 26 - Fluxo de ar do sistema chapa/grelha
Fonte: arquivo pessoal

c) SVLE do forno: possui captor tipo lateral (dimensdes: 0,325 x 0,295),
posicionado a 2,0m de altura do piso e a 0,7m de distancia da fonte, sendo
utilizado para retirada de gases quentes (figura 24). Nao possui sistema de
filtros e a rede de dutos é feita de material metalico com pintura anticorrosiva
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em formato retangular, ndo possui singularidades e aberturas para limpeza ou
medicoes e apresenta apenas 1 curva de 90° até a chegada no ventilador,
que é do tipo axial. A emissdo dos gases residuais é feita por chaminé na
vertical finalizada por “chapéu chinés”, que estd a 1,4m de altura da
edificacao (figura 27) e possui didmetro de, aproximadamente, 0,30m.

6 e

Figura 27 - Conjunto ventilador-chaminé do SVLE da cozinha
Fonte: arquivo pessoal

Os aspectos de sujidade encontrados denotam a urgente necessidade de
revisdo do sistema, sob o risco de ocasionar um incéndio considerando a quantidade
gordura impregnada tanto nos captores quanto na chaminé (figura 27). Além disso, a
nao absorcdo dos vapores gerados podem assentar no piso e causar quedas e
outros acidentes.

4.1.1.2 Avaliagcédo quantitativa

Para determinagé@o da vazao de ar foi realizada a medigéo da velocidade de
captura, obtida com anemémetro nas superficies de entrada dos captores. Os
valores médios verificados e o céalculo das vazdes estdo demonstrados na tabela 13.
Os valores de velocidade do ar estdo abaixo do minimo necessario, de 5m/s, para
permitr o arraste do fluxo de gorduras sem deposicdo na tubulacdo, conforme a
tabela 5.1. Range of Minimum Duct Design Velocities (ACGIH, 2010, p. 5-10).

As medicoes de velocidade do ar, feitas nas faces das janelas para verificar
as taxas de ventilacdo por pessoa para retirada de calor, mostraram taxas entre 0,0
e 0,1 m/s em cada janela basculante. Utilizando-se o valor médio de 0,05m/s
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multiplicado pela area util (0,13m3) temos 0,0065m3/s ou 23,4m3h por janela.
Considerando as 08 janelas que a cozinha dispde, entdo a vazao total é de 187,2
mé/h, divididos por 6 empregados entdo temos 31,2 m3hora/pessoa, atendendo ao
previsto na tabela 10, caso todas elas estejam abertas.

Tabela 13 - Velocidades de captura e vazao de ar

SISTEMA VELOCIDADE DE AREA DO CAPTOR - A VAZAO DE AR
CAPTURA - V (m/s) (m2 - SECAO TRANSVERSAL) - Q (m¥/s)
Fogodes 0,2 2,4 0,48
Chapa/grelha 0,4 1,3 0,52
Forno 0,5 0,1 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram feitas também avaliacées para determinacao da exposicao ao calor,
considerando os dispositivos legais discorridos em 2.9. A metodologia seguida foi o
previsto na NHO 08 (FUNDACENTRO, 2002, p. 22 a 27) e o aparelho utilizado foi o
equipamento eletrbnico descrito em 3.3, devidamente calibrado (conforme
certificados contidos no Anexo 4) e contendo: termémetro de bulbo Uumido natural,
termdmetro de globo (de 2”) e termbémetro bulbo seco. As medicoes foram efetuadas
no local onde permanecia os trabalhadores, a altura da regido do corpo mais
atingida (figura 28). Os resultados da avaliagdo estao descritos na tabela 14.

Figura 28 - Avaliagédo de calor na cozinha
Fonte: arquivo pessoal

Ao se comparar os tipos de atividade realizadas na cozinha com a tabela 04
verifica-se, arbitrariamente, que tais podem ser classificadas como trabalho
moderado. O Limite de tolerancia para trabalhos continuos, segundo a Tabela 05 é
de até 26,7°C. Desta forma, se comparado com os indices de IBUTG verificados
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pelas medi¢cdes a atividade ndo pode ser classificada como insalubre devido a
exposi¢do ao calor. No entanto, quando se confronta com os valores da tabela 09
verifica-se que a Tbs estd no limite do recomendado pela NBR 6401, de 27,0°C,
além dos relatos de sintomas tipicos da exposi¢cdo ao calor, principalmente em
periodos de verdo e de grande estiagem. Portanto, novas avaliagcbes devem ser
feitas nessas ocasides para verificacdo das queixas. Além disso, medidas pessoais
como a aclimatacao para novos trabalhadores, a realizacdo de exames médicos, 0
fornecimento e treinamento quanto uso adequado de Equipamentos de Protecéo
Individual — EPI para prevenir os efeitos do calor, além de reposi¢ao hidrica e salina,

devem ser permanentemente observadas.

Tabela 14 - Resultados da avaliagcdo ambiental de calor

DATADA  Tbn' Tg® Tbs®  IBUTG*
ATIVIDADE MEDICAO  (°C) €C)  (C) (°C)
Coccao
Horario da Avaliagio: 10:00 as 10:40  28/04/2014 20,9 29,4 27,1 23,4

Tempo Total da Avaliagdo: 40 min

Assar paes e tortas
Horario da Avaliacao: 11:00 as 11:20
Tempo Total da Avaliagdo: 20 min

28/04/2014 20,9 30,3 27,2 23,7

Grelhar carnes
Horario da Avaliagdo: 12:20 as 12:00
Tempo Total da Avaliacdo: 40 min

(1) Temperatura, em graus Celsius, do bulbo umido natural com pavio mantido umido por capilaridade. Indica a quantidade de

refrigeragdo fornecida ao ser humano através da evaporagéo;

(2) Temperatura, em graus Celsius, medida por sensor térmico na parte interna de uma esfera preta exposta ao ambiente.
Indica a temperatura radiante do ambiente;

(3) Temperatura, em graus Celsius, do bulbo seco medida por um sensor totalmente exposto ao ambiente;

(4) Temperatura calculada por média ponderada dos 2 sensores de temperatura através da seguinte formula: IBGT (sem a
influéncia de carga solar) = 0,7Tbn + 0,3Tg.

Fonte: Elaborado pelo autor

28/04/2014 20,7 29,2 27,1 23,3

4.1.1.3 Recomendacdes

Baseando-se nas avaliacGes realizadas e considerando as limitacdes
impostas pela nao avaliacdo de gases, pode-se concluir que, ndo obstante o Limite
de Tolerancia para o calor nao tenha sido atingido, o que traria impacto direto na
saude dos empregados, os sistemas de ventilacdo local exaustora instalados na
cozinha nao funcionam corretamente e ndo seguem as recomendagdes técnicas. Ha
qgue se revisar o projeto de ventilagcao, eliminando-se o chapéu chinés da chaminé,
instalando painéis laterais nos captores dos fogdes para restringir a zona de
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captura, reduzir a quantidade de curvas da tubulacéo, substituir o formato da rede
de dutos de retangular para cilindrico, redimensionar a poténcia dos ventiladores e
instalar um coletor para separacao da gordura emanada.

4.1.2 Marcenaria

4.1.2.1 Avaliacdo Qualitativa

Dos 10 equipamentos geradores de poeira na marcenaria, apenas 2
possuem dispositivo coletor de po (filetadeira de borda e seccionadora), pois vieram
acoplados originalmente de fabrica. Trata-se de um motoventilador de 2200w de
poténcia, trifasico, de 3400 rpm (figura 29). A captacao é feita pela parte inferior da
fonte geradora, no caso os discos e laminas dos equipamentos, permanecendo o
operador fora da zona de captura. Entretanto a rede de dutos que interliga as
maquinas ao conjunto foi improvisada com mangueiras sanfonadas e tubos de PVC,
sem qualquer garantia de vedacao ou prevencgao contra perda de carga (figura 30).
Verificou-se que ndo ha segregacao entre as pecas que sao lustradas ou pintadas,
expondo os empregados nao envolvidos no processo as substancias como
hidrocarbonetos aromaticos, comuns em tintas, venizes, selantes e diulentes.

Figura 29 - Conjunto exaustor motoventilador instalado para a seccionadora
Fonte: arquivo pessoal

Devido ao volume de ar no recinto, de aproxidamente 1.950m3 (5m x 19,5m
x 20m), os 4 exaustores eolicos existentes exercem pequena influéncia na retirada
de contamintantes e manuteng¢do do conforto térmico. O grande vao da porta de

entrada 3,7m x 3,5m, aliado a taxas de ventilacdo de 0,4 a 0,7m/s faz com que a
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renovacao do ar seja da ordem de 5,18m?3s ou 18.000m3¥h, bastante significativos
para os 5 trabalhadores do local, apesar do posicionamento da porta ndo estar

centralizada em relacdo ambiente.

P
,

<

Figura 30 - Tubulacdo improvisada entre o ventilador e captor de poeira
Fonte: arquivo pessoal

4.1.2.2 Avaliacdo quantitativa

As avaliacoes para determinacdo da exposicdo ao calor na marcenaria tém
como parametro os LTs dispostos em 2.9 e seguiram a mesma metodologia descrita
em 4.1.1.2, conforme ilustra a figura 31. Os resultados estdo contidos na tabela 15.
Ao se comparar os tipos de atividade realizadas na marcenaria com as elencadas na
tabela 04 verifica-se, arbitrariamente, que aquelas podem ser classificadas como
“trabalho pesado”. O LT para trabalhos continuos, segundo a tabela 05 é de até
25,0°C. Desta forma, comparando-se com os indices de IBUTG verificados pelas
medicdes e considerando que nao ha fontes artificiais de calor, a atividade nao pode
ser classificada como insalubre, nos termos do anexo 03 da NR 15.

Foram extraidos dados relativos as avaliagdes ambientais da marcenaria,
realizadas em laudos e programas de prevencdo da empresa. Os resultados estao
demonstrados na tabela 16 e apontam que, a interagdo entre os agentes, como a
baixa iluminacdo e a exposicdo a poeira podem, quando combinados, levar a

acidentes como cortes e amputacdes pela reduzida acuidade visual.
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Tabela 15 - Resultados da avaliagdo ambiental de calor na marcenaria

DATADA  Tbn' Tg® Tbs® IBUTG®
MEDICAO  (°C) (C) (°C) (°*C)

ATIVIDADE

Confeccao de estacas
Horario da Avaliagao: 13:00 as 10:30 30/04/2014 16,0 23,2 22,5 18,1
Tempo Total da Avaliagdo: 30 min

Desempeno de pecas
Horario da Avaliagédo: 13:30 as 14:00
Tempo Total da Avaliagdo: 30 min

(1) Temperatura, em graus Celsius, do bulbo umido natural com pavio mantido imido por capilaridade. Indica a quantidade de

refrigeragéo fornecida ao ser humano através da evaporagao;

(2) Temperatura, em graus Celsius, medida por sensor térmico na parte interna de uma esfera preta exposta ao ambiente.
Indica a temperatura radiante do ambiente;

(3) Temperatura, em graus Celsius, do bulbo seco medida por um sensor totalmente exposto ao ambiente;

(4) Temperatura calculada por média ponderada dos 2 sensores de temperatura através da seguinte férmula: IBGT (sem a
influéncia de carga solar) = 0,7Tbn + 0,3Tg;

Fonte: Elaborado pelo autor

30/04/2014 17,4 25,4 23,6 19,8

Figura 31 - Avaliagdo ambiental de calor na marcenaria
Fonte: arquivo pessoal

Em relacdo ao equipamento de protecao respiratéria utilizado para redugéo
da concentracdo das poeiras de madeira, constatou-se que é fornecido pela
empresa o respirador purificador de ar do tipo semifacial, sem manutencao
(descartavel), para vapores organicos em baixas concentracbes, odores de origem
organica, pos finos e névoas de liquidos ndo toxicos classe PFF1 S. Na ocasiédo o
modelo disponivel era da marca SPERIAN, modelo WILSON 5141 e Certificado de
Aprovacdo — CA do Ministério do Trabalho n?® 18.394. Verifica-se que este modelo
atende as recomendacbes do Programa de Protecdo Respiratéria da Fundacentro,
pois a concentracao poeiras respiraveis detectada segundo a tabela 16 € 10 menor
que vezes o Limite de Tolerancia (FUNDACENTRO, 2007).
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Tabela 16 - Avaliacbes quantitativas dos agentes ambientais na marcenaria

AGENTE AMBIENTAL NiVEIS ENCONTRADOS LIMITE DE

AVALIADO (MEDIDOS) TOLERANCIA CONDIGAO'
Temperatura (bulbo seco) 2 249°C e e
Umidade relativa do ar? 42,9% > 40%" Satisfatorio
Velocidade do ar? 0,1 m/s <0,75m/s® Satisfatorio
Temperatura Efetiva® 22,0°C Entre 202 e 23°C° Satisfatorio
lluminagao® ( dese:n6p2el:;( deira) 300 lux* Insatisfatorio
Poeiras Respiraveis® 0,03 mg/m® 0,5a 1,0 mg/m>® Salubre
Hidrocarbonetos aromaticos® Presencga da sustancia Qualitativo’ Insalubre

Satisfatério/insatisfatério ou salubre/insalubre;

Avaliacdo ambiental realizada em 15/08/2012 das 15 as 16hs;

Conforme Norma Regulamentadora (NR) 17 do MTE;

Nivel minimo conforme NBR 5413 da ABNT;

Conforme Laudo Técnico de Insalubridade e Periculosidade, de janeiro de 2010;
Conforme (TLVs®) e (BEIs®), da ACGIH 2009;

Conforme anexo 13 da Norma Regulamentadora (NR) 15 do MTE.

Fonte: (Relatério 001/2012 - NUBEN, 2012)

Nookrwn -~

4.1.2.3 Recomendacdes

Os resultados das avaliagdes de calor e de ventilacdo indicaram que os
agentes se encontravam, naquele momento, abaixo do limite de tolerancia.
Entretanto, verificou-se que os dispositivos para controle de poeira no ambiente
estavam instalados apenas nos equipamentos mais modernos. Sugere-se a
ampliacdo dos SVLE para as demais fontes emissoras através de um estudo que
integre os sistemas, reduzindo a poténcia e 0 consumo de energia, além de garantir
tubulagcdes que previnam a perda de carga. Faz-se necessaria a segregacao
hermética da atividade de pintura e aplicacao de laca, que deve possuir exaustores
exclusivos, evitando a exposicdo de vapores aos trabalhadores ndo envolvidos
naquela etapa. Os documentos extraidos do SEESMT e as inspegdes também
revelaram outras situacoes de risco que devem ser corrigidas, como a melhoria na
luminacdo e um depdsito de matéria-prima e produtos acabados, evitando o
armazenamento improprio.

Outra orientacdo importante é a necessidade de implantacdo de programa
de manutengao preventiva e corretiva. Muitos dos problemas identificados poderiam

ser facilmente corrigidos através de uma simples inspegao visual.
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4.2 DOS AMBIENTES QUE POSSUEM APENAS SVGD PARA MANUTENGCAO
DO CONFORTO TERMICO

4.2.1 Andlise qualitativa

Dos trés ambientes analisados, apenas a Geréncia de Contabilidade (Gecot)
dispde de janelas voltadas para o exterior (pogo) para fins de ventilagao,
complementados por aparelhos de ar condicionado de “parede”. As demais unidades
utilizam aparelhos modelo split, (Nupro 1 e Ouvid 2) com poténcia de 1.270watts,
capacidade de refrigeracao de 12.000 Btu/h e vazao de ar de 550 m?¥h, que captam
o préprio ar ambiente sem renovacao exterior, a excecao da prépria porta de entrada
(conforme ilustrado na figura 32), que deve ser mantida fechada para manutencao
da temperatura provida. Essa auséncia de janelas com aberturas para o ambiente
exterior limita a renovacdo de ar, que sbé é feita através das frestas e portas
existentes sem nenhuma garantia de qualidade, além de n&o atender as
determinacées da Resolucdo (RE) n? 9 da ANVISA e as recomendacdes da
ASHRAE n® 62-1989, contidas na tabela 09.

Figura 32 - Unidade da ouvidoria sem janelas ou caixilhos
Fonte: arquivo pessoal

4.2.2 Da Analise quantitativa

Diante das queixas informais relacionadas ao mal cheiro existente nas
unidades e do contagio por doencas respiratorias, supostamente adquiridas no
ambiente de trabalho, optou-se pela realizagao de entrevista estruturada através do
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Questionario indicado no Anexo 1, sugerido pela NBR 16401-3 - Avaliagdo dos
Sistemas de Ar Condicionado, e analise dos seus resultados.

4.2.2.1 Resultado dos questionarios

O perfil dos participantes é de pessoas que trabalham em escritério, nao
fumam, a maioria ndo possui histérico de alergias respiratorias, e trabalham nos trés
setores analisados.

a) Questdo 1: Como vocé descreveria a qualidade do ar nesse local (de
trabalho)? O grafico da figura 33 reforca que a maioria acredita que a
qualidade do ar é parado, ratificando a hipétese de falta de ventilagdo
adequada, mesmo em setores como a Gecot, que possuem janelas que estao
voltadas para o pogo, mas que ndo exercem muita influéncia na taxa de

renovacao de ar.

Como vocé descreveria a qualidade do ar nesse
local?

Pesado
7%

Figura 33 - Grafico sobre os resultados da questéo 1
Fonte: Elaborado pelo autor

b) Questdo 2: Descrever a temperatura usual nesse local. Verifica-se que a
maioria acha que o local ou € muito quente ou oscila entre o quente e o frio,
nao atingindo o conforto térmico na faixa entre 21° e 24° de Temperatura
efetiva (T¢). Os resultados estdo demonstrados no grafico da figura 34.

Analisando os resultados das demais questdes percebe-se que a maioria se
sente ou fica frequentemente incomodado com as correntes de ar no local, ou seja,
da falta dela. Os tipos de cheiros apresentados variaram entre fumaca de cigarro,
mofo, cheiro de éleo, de queimado, do ar condicionado, de solvente e de odores
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corporais. A proximidade com a cozinha pode justificar os cheiros de 6leo e de
queimado. Em relacdo ao mofo, fumaca de cigarro e odores corporais, estes podem
ser atribuidos a falta de ventilacao. Quanto ao cheiro de solvente alegado, cabe uma
investigagdo mais detalhada para indicar sua fonte ou se tratar de uma “falsa
impressao”. Das 06 pessoas que relataram histérico de alergias, a maioria declarou
que é do tipo “respiratéria”. Outros sintomas associados com o ar ambiente foram a
dor de cabeca, “secura” e coceira nos olhos, visdo embacgada, nariz entupido,
garganta seca e espirros. O horario em que foi relatada a maior dificuldade foi no
periodo vespertino, quando ja se permaneceu algum tempo naqueles ambientes. A
maioria relatou que as queixas sao iguais durante toda a semana, afastando a
hip6tese de situacbes pontuais como a limpeza mais profunda do piso ou eventual
detetizacdo, realizadas nos finais de semana. Os entrevistados apontaram o inverno
como a época em que as queixas pioram, possivelmente relacionadas a gripes e
outras doencas do trato respiratério.

Descrever a temperatura usual nesse local

Adequada Muito Quente Muito Fria Algumas vezes
muito quente,
algumas vezes

muito fria

Figura 34 - Grafico sobre os resultados da questao 2
Fonte: elaborado pelo autor

4.2.2.2 Recomendagdes

Nas unidades avaliadas os dados do questionario confirmam o que foi

constatado através de inspec¢éo visual, ou seja, os ambientes necessitam de revisao
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do layout considerando aspectos que favoregam a quantidade de trocas gasoas por
pessoa, segundo as resolucdoes da ANVISA e normas da ABNT. Os depoimentos e
entrevistas com os trabalhadores apontam uma insatisfacdo geral em relacdo ao ar
presente nesses ambientes. O SESMT da instituicdo pode, através do servico de
medicina do trabalho, fazer uma correlagdo de absenteismo com queixas e doencas
respiratérias para justificar a necessidade de mudanca do ambiente. O PPRA da
instituicdo deve ser revisto para prever medicdes de gases mais comuns, COmo 0
CO,, que pode atingir niveis incbmodos antes ultrapassar o Limite de Tolerancia.
Ressalte-se que condicionadores de ar devem ter seus filtros e componentes limpos
e substituidos periodicamente, o que, por consequéncia, reduz também o ruido

ambiente.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho se propds a avaliar os sistemas de ventilacdo de uma empresa
publica, desde aspectos de projeto até a sua operacdo, analisando se estes
garantiam a manutencdo do conforto térmico e retirada dos poluentes, e se as
intensidades ou concentracées dos agentes ambientais relacionados estavam dentro
das recomendacoes ditadas pelas normas técnico-legais.

Apé6s a definicdo dos ambientes mais relevantes ocupaciolnamente, foram
selecionados 0s instrumentos necessarios ao desenvolvimento do estudo. As
analises preliminares apontaram a necessidade de avali¢des quantitativas para o
calor. Estas, por sua vez, comprovaram que o agente fisico estava abaixo do Limite
de Tolerancia, dispensando, portanto, medidas adicionais de controle. As taxas de
ventilagdo se mostraram antaglnicas: enquanto aquela promovida por janelas,
portas e caixilhos esteve dentro dos parametros prescritos, a que deveria ser
fornecida por meios mecanicos e atuar diretamente nas fontes dos poluentes, nao
cumpre sua funcao na cozinha e nao esta instalada plenamente na marcenaria. Nos
dois ambientes, chamou atencdo a auséncia de projeto e a falha de manutencao
preventiva com as instalacées. Nas unidades em que se executam atividades de
escritério, constatou-se que a reclamacao dos trabalhadores quanto a insuficiéncia
da ventilacdo € pertinente, podendo estar associada as queixas de doencgas
respiratdrias. Foram indicadas as medidas para melhorias desses ambientes, de
forma a manter constante o fornecimento de ar para os seus ocupantes.

Portanto, ndo obstante as limitacbes pela ndo avaliacdo de gases, esta
monografia considera ter atingido os objetivos propopostos e espera que as
conclusées e recomendacdes obtidas sirvam de subsidio na implantacdo de
ambientes mais seguros e saudaveis para os trabalhadores da instituicao.



79

REFERENCIAS

ABNT. NBR 6401. Rio de Janeiro: ABNT. 1980.

_ .NBR 12543. Rio de Janeiro: ABNT. 1999. p. 41 p.

. NBR 16401-3. Rio de Janeiro: ABNT. 2008.

. Norma Brasileira NBR 16401-1. Rio de Janeiro: ABNT. 2008.

ACGIH. Industrial Ventilation - A Manual of Recommended Pratice for Design.
27th Edition. ed. Cincinnati: Signature Publications, 2010. 6 a 24 p.

Limites de Exposicao Ocupacional (TLVs®) para Substancias
Quimicas e Agentes Fisicos & indices Biolégicos de Exposicdo (BEls®).
Traducao de Associacao Brasileira de Higienistas Ocupacionais - ABHO. Cincinnati:
ABHO, 2011. 235 A 248 p.

AIRDRAW, E. E. E. \Ventiladores Axiais, 2014. Disponivel em:
<http://airdraw.com.br/exautoresaxiais.html>. Acesso em: 15 fev. 2014.

AIRLUX. Arconvex Sistema de Exaustao, 2014. Disponivel em:
<http://airlux.ind.br/site/galeria>. Acesso em: 17 fev. 2014.

ANVISA. Resolugéo - RE n® 9, de 16 de janeiro de 2003. Portal ANVISA, 2003.
Disponivel em:
<http://portal.anvisa.gov.br/wps/wcm/connect/d094d3004e5f8dee981ddcd762e8a5ec
/Resolucao_RE_n_09.pdf?MOD=AJPERES>. Acesso em: 10 fev. 2014.

BIOLOGIA. Amanda e Gabriela - Biologia / IFES. wordpress.com, 2011. Disponivel
em: <http://amandaraphaelabioifes.wordpress.com/2011/02/25/sistema-
respiratorio/>. Acesso em: 10 Julho 2014.

BRASIL, M. D. S. D. Doencas Relacionadas ao Trabalho - Manual de
Procedimentos para os Servicos de Saude. Brasilia: [sn], 2001.

COSTA, E. C. D. Ventilacao. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2005. 2-11 p.

EGEST, T. -. Plano Estratégico 2013/2016. Brasilia. 2013.

ELEFANT. Abaco de Temperatura Efetiva, 2014. Disponivel em:
<http://www.elefant.com.br/pdf/abaco.pdf>. Acesso em: 18 fev. 2014.

EXAUSFIBRA. Filtros de cabine de pintura seca, 2014. Disponivel em:
<http://catalogo.exausfibra.com.br/viewitems/cabine-de-pintura/filtros-cabine-de-

pintura-seca?>. Acesso em: 02 16 2014.



80

EXAUSTFARMA. Exaustao de Gases, 2014. Disponivel em:
<http://www.exaustfarma.com.br/aplicacoes/exaustao-de-gases>. Acesso em: 17 fev.
2014.

FLORA, A. Nogbes de Ventilagdo Industrial - Ventilagdo Local Exaustora.
GEOCITES.WS, 2014. Disponivel em:
<http://www.geocities.ws/Athens/Troy/8084/Vent_exa.html>. Acesso em: 10 fev.
2014.

FUNDACENTRO, F. J. D. F. D. S. E. M. D. T. Norma de Higiene Ocupacional 06 -
Procedimento Técnico, Avaliacdao da Exposicdo ao Calor. Sao Paulo:
FUNDACENTRO, 2002.

_ ,F. J.D.F.D. S E S N.T. Programa de Protecao Respiratoria -
Recomendacoes, Selecao e Uso de Respiradores. Sdo Paulo: Fundacentro, 2007.
HEC. Funcionamento do Lavador Venturi, 2014. Disponivel em:
<http://www.hydronics.com.br/funcionamento-lavador-venturi.html>. Acesso em: 21
fev. 2014.

INSTITUICAQ, D. I. D. Regimento Interno. Brasilia. 2013.

INSTITUICAO, D. I. D. Portal Institucional, 2014. Disponivel em:
<http://www.terracap.df.gov.br/portal/institucional/a-terracap>. Acesso em: 10 mar.
2014.

INTERNOS, D. Portal Institucional, 2014. Disponivel em:
<http://www.terracap.df.gov.br/portal/institucional/a-terracap>. Acesso em: 10 mar.
2014.

LABORATORIO, S. D. Capela para exaustio de gases (UN-640), 2014. Disponivel
em:
<https://www.shoppingdolaboratorio.com.br/produto.php?cod_produto=1488956>.
Acesso em: 2014 fev. 10.

MACINTYRE, A. J. VENTILACAO INDUSTRIAL e Controle da Poluicdo. Rio de
Janeiro: LTC, 1990. p. 5 a 6.

MS, M. D. S. D. B.; OPAS, O. P.-A. D. S. Doencas Relacionadas ao Trabalho -
Manual de Procedimentos para os Servicos de Saude. Brasilia: [sn], 2001.

MTE, M. D. T. E. E. Norma Regulamentadora (NR) 15 - Atividades e Operacdes
Insalubres, Anexo 03. Portal do MTE, 1978. Disponivel em:
<http://portal.mte.gov.br/legislacao/norma-regulamentadora-n-15-1.htm>. Acesso
em: 19 fev. 2014.



81

, M. D. T. E. E. Norma Regulamentadora 09 - Programa de Prevencao de
Riscos Ambientais. Portal do MTE - legislacao - Normas Regulamentadoras,
1994. Disponivel em:
<http://portal.mte.gov.br/data/files/FF8080812BE914E6012BEF1CA0393B27/nr_09
at.pdf>. Acesso em: 07 fev. 2014.

Relat6rio 001/2012 - NUBEN. Arquivos internos da instituig&do. Brasilia. 2012.
ROQUE, B. A.; CERCHI, F.; OLIVEIRA, G. A. Projeto de um sistema de Ventilagao
Geral Diluidora, Uberlandia, 2011.

RUAS, A. C. Conforto Térmico nos Ambientes de Trabalho. Sao Paulo:
Fundacentro, 1999.

, A. C. Avaliacao de Conforto Térmico. Sdo Paulo: Fundacentro, 2001.
SESI, S. S. D. I. Técnicas de Avaliacao de Agentes Ambientais. In: _ Capitulo
VIl - Avaliacao da Exposicao Ocupacional a Agentes Quimicos. Brasilia: [sn],
2007. p. 183 a 261.

SSST, M. D. T. E. E.-S. D. S. E. S. N. T.-. PORTARIA N.2 25, DE 29 DE
DEZEMBRO DE 1994. Brasilia: [sn], 1994.

TECHNOLOGIES, B. CRIFFER - GasAlert Microclip XT - Manual do Operador,
2010. Disponivel em: <http://www.criffer.com.br/uploads/GasAlert-MicroClip.pdf>.
Acesso em: 11 jan. 2014.

TORLONI, M.; VIEIRA, A. V. Manual de Protecao Respiratdria. Sdo Paulo: Vida e
Consciéncia, 2003. 02-60 p.

UFSC. Operacgdes Unitarias de Transferéncia de Quantidade de Movimento.
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos, 2014.
Disponivel em:
<http://www.eng.ufsc.br/disci/eqa5313/Separacao%20Sol_Liq%20%20de%20Gases.
htm>. Acesso em: 02 18 2014.

USP. Curso de Engenharia de Seguranca do Trabalho. In: _ Higiene do
Trabalho parte C, Capitulo 16 - Ventilacao Local Exaustora - Dutos. Sao Paulo:
[sn], 2012a. p. 2010 a 220.

. Curso de Engenharia de Seguranca do Trabalho. Sdo Paulo: [sn]], 2012b.
p. 170 a 186.

. Curso de Engenharia de Seguranca do Trabalho - Higiene do Trabalho
parte B. In: PAULO, U. D. S. Avaliacao da Exposicao ao Calor. Sao Paulo: [sn],
2012c. Cap. 8, p. 241 a 282.



82

. Curso de Engenharia de Seguranca do Trabalho - Higiene do Trabalho
parte B - Avaliacao e Controle do Calor. Sdo Paulo: [sn], 2012d.

. Curso de Engenharia de Seguranca do Trabalho - Higiene do Trabalho
parte C. In: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO Capitulo 13 - Taxas de Ventilacéo.
Sao Paulo: [sn], 2012e. p. 153 a 169.

. Higiene do Trabalho - Parte C. In: PAULO, U. D. S. Capitulo 19 - Avaliacao
dos Sistemas de Ventilacao. Sao Paulo: [sn], 2012f. p. 256 a 268.
VERITAS, B. OHSAS 18001: 2007. Sao Paulo: [sn]. 2007.



Anexo 1 - QUESTIONARIO CONSTANTE DA NORMA BRASILEIRA NBR 16401-3:
2008 DA ABNT (MODELO A.2)

ABNT NBR 16401-3:2008
A.2 Questionario
Descreva o local do prédio onde vocé passa a maior parte do tempo?

Localizagao:
Marque com um X nos quadros abaixo

1. Como vocé descreveria a qualidade do ar nesse local?
adequado | parado [pesado [‘abafado(viciado)

2. Descrever a temperatura usual nesse local:
adequada ['muito quente ['muito fria [lalgumas vezes muito quente, algumas vezes muito fria

3. Vocé fica frequentemente incomodado(a) nesse local com correntes de ar?
sim [nao

4. Vocé se sente incomodado(a) com o cheiro/odor desse local? [Isim nao

Se SIM, qual a frequéncia que vocé sente esse cheiro?
raramente [locasionalmente [[frequentemente ' todo o tempo

Qual dos tipos abaixo descreve esse(s) cheiro(s)?

fumaca de carros [Icigarro [cheiro de queimado ' cheiro de sistemas aquecidos (ar-condicionado)
tinta [’mofo produtos quimicos [lodores humanos (corporais)
algum solvente [icimento [Icheiro de dleo [lesgoto

Que vocé acha que causa este cheiro?

5. O tabagismo é permitido nesse local? [isim [lndo Vocé fuma? [Isim [Inao

6. Vocé tem histéria de alergias? [lsim [Inao
Se SIM, o tipo de alergia é: ['respiratéria [lpele 'alimentos [ocular 'outra

7. Qual dos seguintes itens abaixo que vocé sofre e que vocé acha que pode estar relacionado a

esse local?
dor de cabeca cansaco [fraqueza  [dificuldade para respirar [Inausea
secura nos olhos ' espirros [llacrimejando [lproblemas no estémago [tontura
visdo embacada [Inariz entupido  [Icoriza dor de garganta [Jasma
garganta seca [lcoceira nos olhos [tosse Lirritacao na pele [Joutro

8. A que horas do dia vocé acredita que suas queixas pioram?
manha [ltarde ''é o mesmo durante todo o dia
Em que dia da semana suas queixas sao piores?
segunda-feira [Imeio da semana [Isexta-feira [Ifim-de-semana [ligual durante toda semana
Em que estacao do ano suas queixas pioram?
primavera [verao 'loutono [inverno [lo mesmo durante todo ano
Os sintomas que vocé sente coincidem com a hora de limpeza ou manutengao dessa area?
sim [lnao
Se SIM, descreva essa atividade:

Comentarios:

ABNT 2008 — Todos os direitos reservados®



Anexo 2 - CROQUI DOS EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA COZINHA
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Anexo 3 - LAUDO DE MEDICAO DE MONOXIDO DE CARBONO (CO), DO

PROGRAMA DE PREVENGCAO DE RISCOS AMBIENTAIS - PPRA

- ﬂﬂgbmsﬂmed AUDO TEONCO DE CONDICTES ANBIENTAR DE TRABALNO

ANEXO 2 - LAUDO DE MEDIGAO DE MONOXIDO DE CARBONO (CO), DO
PROGRAMA DE PREVENCAO DE RISCOS AMBIENTAIS - PPRA

|

4. AVALIACAO QUANTITATIVA DO MONOXIDO DE CARBONO E AMONIA:

4.1 METODOLOGIA:

Foi adotado o método por medigcdo direta de vapores por tubos
colorimétricos com reagentes sélidos para mondéxido de carbono (CO), acoplados em
bomba do tipo “fole”, marca Drager. O método consiste em se passar uma quantidade
conhecida de ar (10 cm?), através do tubo colorimétrico contendo o reagente sélido,
que no caso especifico, produzird uma alteracéo de cor proporcional a quantidade de
monoxido de carbono no ar atmosférico.

A concentracao do contaminante é entao determinada pela comparacao da
intensidade da coloracdo obtida com a escala padronizada gravada no proprio tubo.
Foi considerada a escala de 2 a 60 ppm (parte por milhdo) e um total de 10 sucgdes
de ar para cada tubo colorimétrico.

Apds a determinagdo da concentragdo aparente pela escala gravada no
tubo, é feito o calculo da concentragao verdadeira, corrigindo-se a pressao atmosférica
da seguinte forma: divide-se 1013 hPa pela pressao atmosférica de Brasilia (740 hPa)
e multiplica-se o resultado obtido pelo valor da concentracdo aparente, obtendo-se

assim, a concentragao verdadeira.

e Limite de tolerancia para monoxido de carbono — 39 ppm (parte por milhao) para
exposicao ocupacional de até 48 horas / semana.

e Limite de tolerancia para aménia — 20 ppm (parte por milhdo) para exposicao
ocupacional de até 48 horas / semana.

4.2 RESULTADOS:
< AVALIACAO DO MONOXIDO DE CARBONO:

Local da avaliagao Dia / Horario Valor encontrado

18/ 06/ 2008 — 08h 50mim Inferior a 2 ppm“)

Subsolo / NUBEM

(Balcao de Atendimento do
Servico Médico)

18/ 06/ 2008 — 09h 10mim Inferior a 2 ppm"”

18/ 06/ 2008 — 09h 30mim Inferior a 2 ppm“’




- ﬂﬂobmﬁ%@g@ LAUD0 THONICO DE CONDICTES ANBIENTAR DE TRABAUNO

18/ 06/ 2008 — 09h 50mim Inferior a 2 ppm"
18/ 06/ 2008 — 10h 10mim Inferior a 2 ppm™"
18/ 06/ 2008 — 10h 30mim Inferior a 2 ppm"
18/ 06/ 2008 — 10h 50mim Inferior a 5 ppm"
18/06 /2008 — 11h 10mim Inferior a 5 ppm"
Subsolo / Garagem
18/ 06/ 2008 — 11h 30mim Inferior a 2 ppm"
18/ 06/ 2008 — 11h 50mim Inferior a 2 ppm™"

(1) — ppm — Partes do gas por milhdo de partes de ar contaminado.

¢ Conclusao: Concentracdo de mondxido de carbono (CO) em valores inferiores ao

limite de tolerancia.

% AVALIAGAO DA AMONIA:

Local da avaliagcao Dia / Horario Valor encontrado
29/ 07/ 2008 — 14h Inferior a 2 ppm"
29 /07 / 2008 — 14h 20mim Inferior a 2 ppm™"
29/ 07 / 2008 — 14h 40mim Inferior a 2 ppm™"
29 /07 / 2008 — 15h Inferior a 2 ppm™"
Sala dos Servicos de
REPROGRAFIA -
29/07 /2008 — 14h 20mim Inferior a 2 ppm
29/ 07/ 2008 — 15h 40mim Inferior a 2 ppm"
29 /07 /2008 — 16h Inferior a 5 ppm“’

29/ 07 / 2008 — 16h 20mim Inferior a 5 ppm™™




Anexo 4 - CERTIFICADOS DE CALIBRACAO DOS APARELHOS UTILIZADOS
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Instrumentos Cientificos Ltda.

Desde 1996

4 %/‘ZZ

o

Certificate of Calibration

Certificado N° : 56.907 Pdgina 1 de 2

Dados do Cliente:

Nome: ProLine Instrumentos de Medigdo Ltda

Enderego: — R. Francisco Polito, 48

Cidade: Sédo Paulo

Estado: sP

CEP: 03137-010 e

Dados do Instrumento Calibrado:

Nome: Monitor de Heat Strees
Marca: QUEST Technologies
Modelo: QUESTEMP°10

N°de Série: JX6010013
Didmetro do globo: "6

N°de Processo: 22094
N°de Identificacdo: Ndo consta

Data da Calibragdo: 17/01/2014
Procedimento Utilizado:

O procedimento operacional de calibragdo PRO — MHS 1700 - Rev. 00

Padrao Utilizado:
Nome N°Certificado Certificador Dala de Expiragdo
Termometro Digital LV30682-13-R0O RBC 0770872014
Termo higrometro Digital (Ambiente) TP-05-200/13 RBC 1470572014
Barometro Digital PS-05-036/13 RBC 12/10/2014
Condigdes Ambientais:
Temperatura: Umidade Relativa: Pressdo Atmosférica:

24,0°C 335% 924 mbar

o libraga er L legivel, na forma huma alt senta
neste certificado aplicam-se somente ao item calibrado e néo se estendem aos instrumentos de mesma-marca, modelo ou lote de fabricagéo. A
i 7 FLee. vy ;

L t e

The certificate of callbration can be reproduced since be legible, in integral form and without changes. The results presented i this certficate are
applied just to item calibrated and not extend to-instruments of same brand, model or manufactured fot. The reported-expanded uncertainty of
measurement (U95, 45) was estimated for a confidence level of 95.45%. This uncertainty calculation is based on the coverage factor (k) obtained

Av. Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - 05741-200 - Jd. TaboZo - S&o Paulo - SP - Brasil
Fone: 55 11 3384-9320 - www.chrompack.net
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Certificado N° : 56.907 Pdgina 2 de 2
Resultados Obtidos:

IBUTG: Os resultades das medigdes foram obtidos segunde a NBR 14610 através da imersdo dos sensores
do instrumento em meio térmico para a oblengdo dos valores de temperatura € & validacdio da sua respectiva
resposta para o cdlculo do Indice de Bulbo Umide e Termometro de Globo (IBUTG) ¢ reclizada segundo a NR-15.

Dados Obtidos:

Bulbo Corregiio

Correcdio Globo | Corregio

3500

ol e - -t -
W30 f~ 067 | - T 4080
] 45,20 - 4530

30,40

G 3530 80
: ey 4880 L geT?
= Eong g7 g i [P 37
{256 - 50,60 2,56

Observagdes: " : :
;v." Estes dados obiidps. através da mwbmgﬁa referem —-pe. somente a0 objeto descrite &]ﬁ@ h7d asfende a
L utas Instrimenios mesmé gus seiide mesmo lotede, jai:r;mwv marie.ox modele; : :
Ngoé mﬁ‘amadq armmd%ga ;mrwai desic docim sem prévia m.zmnm@b’da “Z?HRGWACK

v
e
7

Av. Eng® Saraiva de Oliveira, 465 - 05741-200 - Jd. Tabodo - 880 Paulo - SP - Brasil -
Fone: 55 11 3384-9320 - www.chrompack.net



