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Resumo: Neste artigo, analiza-se as condi¢oes de exposicdo ocupacional ao calor dos trabalhadores durante os
servigos de manutengdo no interior de um galpdo onde estdo instalados grupos geradores de uma usina termelétrica
de geracdo de energia. Com os resultados das medi¢ées do IBUTG (Indice de Bulbo Umido de Termémetro do Globo)
estima-se o tempo de permanéncia no local de trabalho de acordo com a NR-15 [1] para identificar condi¢ées que
ultrapassem o valor maximo permitido a fim de obter um diagndstico do ambiente térmico. Andlises preliminares
indicam que com descanso em ambiente sem climatizag¢do o tempo de trabalho sera de 19 minutos e o de descanso 41
minutos com metabolismo ponderado de 138 kcal/h (90 W/m?) e com descanso em ambiente climatizado o tempo de
trabalho sera de 42 minutos e o de descanso 18 minutos com metabolismo ponderado de 184 kcal/h (120 W/m?).
Portanto, na situacdo em que o trabalhador descansa em ambiente climatizado o tempo de trabalho é 120 % maior.
Utiliza-se o programa computacional Workbench ANSYS Versdo 11.0 na construgdo dos modelos geométricos
simplificados do galpdo com seus equipamentos, geragcdo de malhas e realiza¢do das simulagdes dos campos de
velocidade relativa e temperatura do ar. Esses resultados permitem verificar se as modifica¢bes propostas para
elevagdo do tempo de trabalho mantera as condigoes ambientais dentro dos limites preconizados nas normas que
tratam da adequagdo do ambiente térmico a preservagdo da saude dos trabalhadores.
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1. INTRODUCAO

Esta analise enfoca as condi¢des de exposi¢do ao calor de trabalhadores em servigos de manutengao no interior
de um galpao onde estdo instalados 04 (quatro) grupos geradores, fabricados pela WARTSILA (Finlandesa), modelo
18V46 (18 cilindros em V com turbocompressores), que produzem individualmente até 15 MW em 519 r.p.m. A Figura
1 mostra sua geometria simplificada com os grupos geradores. O galpao possui dimensdes de 42 x 40 x 16 m de altura
(na cumeeira). No plano médio ao longo de toda extensdo do galpdo, na diregdo transversal aos motores, existe um
lanternim de duas aguas onde por duas aberturas ¢ realizada a descarga da ventilagdo. Na fachada Norte, existe duas
portas de servico que permanecem fechadas enquanto os grupos geradores estdo em operagdo; o mesmo ocorre com a
porta interna na fachada Oeste que permite o acesso dos trabalhadores a area de descanso. A ventilagdo, provida por
oito ventiladores na fachada Norte e quinze ventiladores na fachada Sul, é direcionada aos corredores de servigo entre
os grupos geradores, pois sdo locais que os trabalhadores ocupam com maior freqiiéncia durante os periodos de
manutengdo. Os geradores sdo ventilados por ar captado dentro do proprio galpao e sua descarga vertical ¢ direcionada
para o lanternim. Um centro de controle comanda as partidas e paradas das unidades geradoras e sincroniza a geragado
de energia elétrica com as cargas solicitadas pelos consumidores da rede publica.

2. AVALIACAO DE EXPOSICAO OCUPACIONAL AO CALOR

A avaliagdo da exposi¢do ocupacional ao calor é regulamentada em [1] com procedimento técnico exposto em
[2]. Em ambientes internos o IBUTG (indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo) usado para avaliar a exposi¢io
ocupacional ao calor ¢ calculado pela seguinte relagéo:

[BUTG=0,7T,, + 03T, )



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

lanternim

descarga de ar

ventiladores descarga de gases

fachada Norte

ventiladores

gerador fachada Sul

dmiss&o de ar

Figura 1. Geometria do galpao com os grupos geradores.

onde: 7, = Temperatura de bulbo umido natural do ar (°C); T ¢ = Temperatura de globo negro (°C).
As temperaturas de bulbo timido natural e de globo negro dependem da temperatura, velocidade relativa e

umidade relativa do ar e da temperatura radiante média. A temperatura radiante média 7, ¢ obtida por:
_ 4 8 0,6 0.25
T, =T, +273)*+ 25x10° xv24(1, - 7, )| *** 273 @)

onde: T, = Temperatura de bulbo seco do ar (°C); V= Velocidade relativa do ar (m/s).

A energia produzida pelo metabolismo ¢é liberada na forma de calor por convecgdo e radiagdo sob influéncia
desses fatores ambientais. Outros dois fatores também interferem nessa liberagdo e devem ter sua influéncia avaliada:
vestimenta e atividade exercida. A Tabela 1 apresenta as taxas metabdlicas do trabalhador em fungdo de sua atividade.

Segundo a legislagdo vigente os limites de tolerdncia para exposi¢do ao calor em regime de trabalho
intermitente sdo analisados segundo dois critérios distintos: (a) o trabalhador descansa no préprio local de trabalho; (b)
o trabalhador descansa em outro local de trabalho. Entende-se por outro local de trabalho um ambiente com temperatura
amena, climatizado ou ndo, onde o trabalhador somente descansa ou exerce atividade leve. No primeiro caso, os limites
de tolerancia ao calor que envolve a relacdo entre os intervalos de trabalho intermitente e o tipo de atividade sdo
mostrados na Tabela 2. No segundo caso, os maximos permitidos sdo mostrados na Tabela 3 em fungdo da taxa
metabolica média do trabalhador. Os valores médios sdo ponderados para uma hora (60 minutos) de trabalho. Se neste
intervalo de tempo o trabalhador esta exposto a varias condigdes térmicas, sob diferentes taxas metabolicas, todas
devem ser incluidas nos calculos. A taxa metabolica média, ¢ dada por:

Mt +M g,
60

M = 3)

onde: M . M 4 sdo as taxas metabolicas no local de trabalho e no local de descanso (kcal/h ou W/m?) e 7, ,Z, sdo os

tempos de permanéncia no local de trabalho e no local de descanso (minutos). Para calcular o valor médio do indice
usa-se a expressao:

IBUTG t, + IBUTG,t,
60

IBUTG = “4)

onde: IBUTG, ,IBUTG, correspondem aos valores no local de trabalho e no local de descanso.

3. MEDICOES EFETUADAS PARA AVALIACAO DE EXPOSICAO AO CALOR

As caracteristicas dos instrumentos de medi¢do estdo de acordo com exigéncias apresentadas em [3]. Um
termometro de globo digital foi usado para medir a temperatura de bulbo seco do ar, temperatura de bulbo tmido
natural do ar e temperatura de globo negro. Um software interno do proprio instrumento calcula o /BUTG. Para a
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velocidade relativa do ar foi usado um anemoémetro de fio-quente e as medigdes foram realizadas em trés direcdes
concorrentes para se obter um valor médio em cada ponto de medigéo.

Tabela 1. Taxas metabdlicas x Atividade, adaptado de [1].

METABOLISMO

ATIVIDADE keallh Wim?
Em repouso, sentado. 100 65
Trabalho leve:
Sentado, movimentos moderados de bracos e tronco (datilografar). 125 82
Sentado, movimentos moderados de bragos e pernas (dirigir). 150 98
Em pé, maquina ou bancada, movimentando os bragos. 150 98
Trabalho moderado:
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas. 180 117
Em pé, maquina ou bancada, com alguma movimentagao 220 143
Em movimentagéo, levantar ou empurrar 300 196
Trabalho pesado:
Levantar, empurrar ou arrastar peso de forma intermitente. 440 286
Fatigante. 550 358

Tabela 2. JBUTG x Trabalho Intermitente x Atividade, adaptado de [1].

Trabalho intermitente com descanso no proprio local ATIVIDADE

(em cada 60 minutos) LEVE MODERADA PESADA
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
Trabalho: 45 minutos 30,1a30,6 26,82 28,0 2512259

Descanso: 15 minutos
Trabalho: 30 minutos

. . 30,7a31,4 28,1a29,4 26,0a 27,9
Descanso: 30 minutos
Trabalho: 15 minutos 31,5a32,2 29,52 31,1 28,0 a 30,0
Descanso: 45 minutos
Trabalho ndo permitido sem medidas adequadas de Acima de 32.2 Acima de 31.1 Acima de 30.0

controle.

Tabela 3. Taxas metabdlicas médias x /BUTG y4x , adaptado de [1].

W P
kcal/h W/m?2 IBUTG wax

175 82 30,5

200 130 30,0

250 163 28,5

300 195 27,5

350 228 26,5

400 260 26,0

450 293 25,5

500 325 25,0

A Figura 2 mostra o esbogo em planta baixa do galpdo e dos locais de medicdo, que foram selecionados de
modo que combinados com certa altura em relacdo ao piso fornecem os pontos de medigdo numa topologia
representativa do ambiente térmico em torno dos grupos geradores. O grupo proximo a parede leste entrou em operagéo
e sua ventilagdo foi acionada. As medi¢des foram realizadas nas alturas de 1,60 m e 2,60 m em relagdo ao piso, em dia
de céu claro com bastante insolagdo e temperatura média do ar externo em 32°C. Os resultados estdo na Tabela 4 onde
também sdo apresentadas as médias e desvios padrdo de cada parametro medido.

Tabela 4. Medicoes de temperatura de globo negro, temperatura de bulbo seco do ar,
temperatura de bulbo imido natural e velocidade relativa do ar.

Valores Um Grupo Gerador em Operacéo.
T3 (°C) T (°C) Ton (°C) IBUTG Var (M/s)
Maximo 42,0 41,0 29,2 33,4 6,2
Minimo 36,5 34,1 26,8 30,1 0,6
Média 39,1 37,4 28,1 31,7 2,9
Desvio Padréo 1,9 2,4 0,7 1,1 1,8

4. AVALIACAO PRELIMINAR DE EXPOSICAO AO CALOR

De acordo com a Tabela 1, o trabalho de manutengdo dos motores dentro do galpdo serda enquadrado como
trabalho moderado, em pé em maquina ou bancada, com alguma movimenta¢do, que corresponde a uma taxa
metabdlica de 220 kcal/h (143 W/m?). Da Tabela 4, o IBUTG = 31,7 sera adotado como representativo das medigdes.
Na Tabela 2, com descanso no proprio local de trabalho, verifica-se que em atividade moderada esse valor ultrapassa
31,1. Portanto, mesmo o trabalho intermitente ndo ¢ permitido sem medidas adequadas de controle do ambiente

térmico. Duas alternativas serdo pesquisadas: primeira, descanso em ambiente sem climatizagdo com [BUTG, = 28;
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Figura 2. Arranjo dos grupos geradores no interior do galpao.

segunda, descanso em ambiente climatizado com [BUTG, = 23. Esses valores foram obtidos por medigdes em

locais com essas caracteristicas térmicas. Substituindo esses valores na Equagdo (4) juntamente com o valor obtido no
interior do galpdo, teremos:

31,71, +28¢,
60

IBUTG =

(sem climatizag@o) &)

m _ 31,7tt + 23td

(com climatizagio) (6)

Na Tabela 3, com taxa metabdlica de 220 kcal/h (143 W/m?) o IBUTGmax sera de 29,4. Com descanso em
ambiente sem climatizagdo o tempo de trabalho sera de 19 minutos ¢ o de descanso 41 minutos com metabolismo
ponderado de 138 kcal/h (90 W/m?). Com descanso em ambiente climatizado o tempo de trabalho sera de 42 minutos e
o de descanso 18 minutos com metabolismo ponderado de 184 kcal/h (120 W/m?). Portanto, na situagdo em que o
trabalhador descansa em ambiente climatizado o tempo de trabalho ¢ 120 % maior. Nas duas situa¢des admitiu-se que
no local de descanso a taxa metabdlica ¢ de 100 kcal/h (65 W/m?).

Se por alguma razdo o tempo de trabalho no interior do galpdo necessitasse ser ampliado, algumas
modificagdes para melhorar suas condi¢des térmicas devem ser analisadas. Nesse caso, a utilizagdo de programas em
CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢ uma ferramenta promissora nessas andlises, pois as simulagdes numéricas
podem trata-las em tempo habil e custo relativamente baixo. Assim, o programa computacional Workbench ANSYS
Version 11.0 sera utilizado com essa finalidade, pois 0 mesmo apresenta as potencialidades requeridas para tratar esse
tipo de problema.

5. MODELOS COMPUTACIONAIS

Das modificagdes aventadas, a mais promissora e factivel envolve o resfriamento de uma parcela do ar de
ventilacdo. Obviamente, as possibilidades de resfriamento sdo muitas, pois existem 23 ventiladores que insuflam o ar no
interior do galpao. Assim, por ser mais conveniente resfriar o ar que sera insuflado por ventiladores posicionados na
mesma fachada, nossa analise restringe-se aos seguintes casos:

Modelo Caracteristicas
1 Sem resfriamento (ar externo é captado, filtrado e insuflado sem nenhum resfriamento).
2 Resfriamento nos ventiladores da fachada Norte (ar externo é captado, filtrado, resfriado até 26°C e
insuflado).
3 Resfriamento nos ventiladores da fachada Sul (ar externo é captado, filtrado, somente o ar da fileira
média de ventiladores é resfriado até 26°C e insuflado).

Para a geometria desenvolvida a malha numérica ndo-estruturada sera construida; a seguir, as condi¢des de
contorno para cada modificagdo serdo definidas em fung@o de caracteristicas operacionais dos grupos geradores e do
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sistema de ventilagdo; depois, as solu¢des numéricas dos campos de temperatura ¢ velocidade relativa do ar serdo
obtidas; e finalmente, esses resultados serdo analisados para estabelecer como uma determinada modifica¢do
influenciara na avalia¢do da exposi¢do ocupacional ao calor.

Para construir os modelos computacionais ¢ realizar as simula¢des necessita-se de informagdes sobre a
geometria do galpdo e das caracteristicas operacionais dos equipamentos. A geometria do galpdo, suas dimensoes ¢ 0s
posicionamentos dos equipamentos em seu interior sdo obtidos nas plantas de engenharia civil ou medidas no local.
Para identificar e quantificar as fontes de calor dentro do galpdo efetuou-se medigdes da temperatura das superficies em
varios pontos do bloco do motor, do cabegote, do turbocompressor ¢ do gerador utilizando um termdémetro de radiagdo
com mira laser e emissividade ajustdvel. O ajuste da emissividade foi feito em fungdo do tipo e cor da superficie de
acordo com recomendacdes disponiveis em [3] e no catalogo do fabricante do instrumento. Todas essas informagdes
servem para estabelecer as condi¢des de contorno para solugdo das equagdes numéricas de obtengdo dos campos de
velocidade e temperatura em seu interior.

Os motores queimam 6leo diesel e transformam essa energia potencial quimica em trabalho mecanico de eixo
com liberacdo de calor. Na combustdo a temperatura no interior do cilindro pode alcangar 1.000°C. Parte desse calor ¢
transportada para fora do galpdo pelo sistema de arrefecimento com circulagdo de dgua e o restante eleva a temperatura
do bloco do motor. Com o motor em operagao, medigdes em 81 pontos sobre as superficies do bloco e do cabegote
forneceram uma temperatura média igual a 90°C.

Os gases de combustdo passam pelos turbocompressores vindos dos motores por duas tubulagdes metalicas de
500 mm de didmetro termicamente isoladas com mantas de amianto. Como o material isolante encontra-se bastante
deteriorado ¢ em alguns pontos as tubulagdes estavam completamente expostas, as medigdes nessas superficies
resultaram numa temperatura média de 480°C. Depois de passar nos turbocompressores os gases de combustdo sdo
descarregados nos recuperadores de calor por duas tubulagdes termicamente isoladas, ¢ medigdes nessas superficies
forneceram uma temperatura média de 80°C. A admissdo de ar para os motores ¢ feita por duas tubulagdes sem
isolamento térmico ¢ medigdes indicaram que as temperaturas nessas superficies estdo proximas da temperatura do ar
externo, 32°C.

Os geradores convertem energia mecanica em energia elétrica com liberagdo de calor decorrente das perdas
eletromagnéticas. Sua ventilacgdo ¢ feita pelo escoamento forgado de ar entre o rotor e o estator. Nesse caso, a captagdo e
a descarga do ar ocorrem dentro do proprio galpao. Medigoes da velocidade e temperatura do ar na descarga de gerador
forneceram médias de 1 m/s e 60°C. Parte desse calor acumula-se na carcaga externa de protegdo do gerador e elevam
sua temperatura. Medigdes em 40 pontos do invdlucro externo do gerador forneceram uma temperatura média de 40°C.

A temperatura dos gases de combustdo que entram na turbina ¢ de 480°C e a do ar de admissdo que entra no
compressor ¢ 32°C. Como suas vazdes sdo praticamente iguais admite-se que a temperatura na superficie do
turbocompressor ¢ uma média entre esses valores, 256°C.

Com relagdo ao sistema de ventilagio tém-se oito ventiladores axiais com vazdo individual de 25 m’s,
instalados a uma altura de 6 m do piso na parede da fachada Norte, que aspiram ar externo e o insuflam no interior
galpdo. Na parede da fachada Sul, quinze ventiladores com vazéo individual de 10 m*s, instalados em trés fileiras de
cinco ventiladores, com alturas em 1m, 3m e 5m, também compdem o sistema de ventilagdo. As dimensdes das
aberturas do lanternim, por onde ocorre descarga do ar de ventilagdo, foram medidas.

A diferenca entre a temperatura do ar exterior e a do interior do galpdo, e a incidéncia de radiagdo solar na
superficie das paredes externas e cobertura também proporcionam ganhos de calor que poderiam alterar as condigdes de
temperatura no seu interior. Porém, sua estrutura é construida de um material que proporciona isolamento termo-
acustico a fim de reduzir as transmissdes sonoras ¢ a transferéncia de calor através das paredes e cobertura do galpao.
Além disso, a cor branca das paredes externas aumenta a reflexdo de radiacdo solar e reduz a temperatura da superficie
externa das paredes, reduzindo a valores despreziveis os ganhos de calor. Por isso, o piso, as paredes e a cobertura
podem ser tratadas como superficies adiabaticas.

6. ANALISE DE RESULTADOS

Inicialmente, sdo apresentados alguns resultados de simulagdes realizadas com o Modelo 1, que corresponde a
situagdo atual do galpdo. A Figura 3 apresenta os campos de velocidade nos planos horizontais correspondentes as
alturas de 1,60 m e 2,60 m com relacdo ao piso e a Figura 4 os de temperatura nos mesmos planos. De acordo com a
Tabela 4 as velocidades nos pontos de medigao estdo entre 1,1 e 4,7 m/s (2,9 = 1,8 m/s) e as temperaturas entre 35 e
39,8°C (37,4 + 2,4°C). Os resultados de simulagdo mostram predominio de velocidades do ar entre 1,5 ¢ 4,0 m/s e
temperaturas entre 36 e 40°C nas areas que envolvem os pontos de medi¢do, indicando boa concordancia do modelo
desenvolvido com as medi¢des. Nos corredores entre os grupos geradores as velocidades do ar sdo menores e as
temperaturas aumentam, de modo que nesses locais os trabalhadores estardo sob condigdes térmicas extremas, como
pode ser verificado nas Figuras 3 e 4. Se todos os grupos geradores entrarem em operagdo, provavelmente o cenario do
ambiente térmico serd ainda mais desfavoravel do que aquele que foi esbogado com base nas medi¢des disponiveis e
nos resultados das simula¢des do Modelo 1. Com isso, mesmo com descanso em ambiente climatizado o tempo de
trabalho seria inferior aos 42 minutos obtidos na avaliagdo preliminar.

A Figura 5 apresenta os campos de velocidade e a Figura 6 os de temperatura do ar para o Modelo 2 em planos
horizontais a 1,60 e 2,60 m de altura do piso. Nesse modelo, toda a vazdo de ar, 200 m’/s, é resfriado até 26°C e
insuflado igualmente pelos oito ventiladores da fachada Norte, posicionados a altura de 6 m do piso. Comparados ao
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Modelo 1 verificam-se diferencas significativas nos padrdes desses campos. Observa-se na Figura 5 que héa predominio
de velocidades entre 0,5 e 3 m/s em torno dos grupos geradores, nos planos relativos as duas alturas consideradas. A
Figura 6 mostra que nos campos de temperatura ocorre predominio de temperaturas entre 33 e 37°C, com alguns pontos
localizados atingindo 38°C, e somente nas camadas de ar muito proximas as superficies aquecidas as temperaturas
atingem ou superam os 40°C. Essas diferencas sdao causadas principalmente pela maior densidade do ar insuflado que
desloca o ar aquecido presente nos corredores em dire¢ao ao lanternim.

10. 000 20,000 (m)

5.000 5. 000

Figura 3. Campos de velocidade no interior do galpao (Modelo 1).
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Figura 5. Campos de velocidade no interior do galpao (Modelo 2).
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Figura 6. Campos de temperatura no interior do galpao (Modelo 2).

A Figura 7 apresenta os campos de velocidade e a Figura 8 os de temperatura do ar para o Modelo 3 em planos
horizontais a 1,60 e 2,60 m de altura do piso. Nesse modelo, 50 m*/s de ar ¢ resfriado até 26°C e insuflado igualmente
pelos cinco ventiladores da fachada Sul, posicionados em fileira a altura de 3 m do piso. Comparados ao Modelo 1
verificam-se diferengas significativas nos padrdes desses campos, porém ndo muitas se comparado ao Modelo 2.
Observa-se na Figura 7 que ha predominio de velocidades entre 1,5 e 3,5 m/s em torno dos grupos geradores, nos planos
relativos as duas alturas consideradas. A Figura 8 mostra que nos campos de temperatura ocorre predominio de
temperaturas entre 32 ¢ 36°C, com alguns pontos localizados atingindo 37°C, e somente nas camadas de ar muito
proximas as superficies aquecidas as temperaturas atingem ou superam os 40°C.
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Figura 7. Campos de velocidade no interior do galpao (Modelo 3).
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Figura 8. Campos de temperatura no interior do galpao (Modelo 3).
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Os campos de velocidade e temperatura do ar obtidos por simulagdes com os modelos 2 e 3 apresentam
semelhancas acentuadas de padrdes e valores, porém bastante diferentes dos resultados correspondentes do Modelo 1.
Uma forma de escolher entre os modelos 2 ¢ 3 seria comparar as necessidades de resfriamento do ar em cada um. No
Modelo 2, deve-se resfriar 200 m*/s de 32°C até 26°C; no Modelo 3, sera 50 m’/s para a mesma diferenca de
temperatura. Assim, em termos de menor consumo de energia o Modelo 3 ¢ mais apropriado. Considerando esse fator o
Modelo 3 sera avaliado em termos de exposi¢do ocupacional ao calor.

O [BUTG ¢ calculado pela Equagdo (1) em fung@o da temperatura de bulbo imido natural e da temperatura de
globo negro, valores que as simulagdes ndo fornecem. A temperatura de globo negro ¢ funcio da temperatura de bulbo
seco do ar, da velocidade relativa do ar e da temperatura radiante média, como mostra a Equagdo (3). Além desses trés
fatores a temperatura de bulbo umido natural depende também da umidade relativa do ar. As temperaturas das
superficies dos grupos geradores ndo variam muito com as condigdes de operagdo, pois o sistema de resfriamento
mantém as temperaturas de trabalho em cargas parciais. As caracteristicas térmicas das paredes ¢ pisos amortecem as
influéncias das variagdes ocorridas na temperatura do ar externo e na incidéncia de radiagdo solar ¢ ndo alteram os
ganhos de calor através dessas estruturas. Assim, a temperatura radiante média no interior do galpdo também néo sofre
grandes variagdes. Por outro lado, o resfriamento de ar até a temperatura de insuflagdo, 26°C, pode ser feito sem
alteracdo de seu contetdo de umidade, e mesmo que isto ocorresse, seria apenas de 50 m?/s, que corresponde a 14,3%
da vazdo total insuflada. Portanto, a umidade relativa também ndo varia substancialmente. Assim, eliminando a
temperatura de globo negro entre as Equagdes (1) e (2), pode-se correlacionar o /BUTG com a temperatura de bulbo
seco do ar. Os dados de medigdes foram utilizados para obter essa correlagdo, de modo que o /BUTG pode ser calculado
com os resultados das simula¢des do Modelo 3, pela seguinte correlagao:

IBUTG = 0,346 T, + 18,73 . R? = 0,585 @)

No Modelo 3, os campos de temperatura em torno dos pontos de medi¢do apresentam valores que variam entre
32 ¢ 36°C. Toma-se a média de 34°C como representativa para realizar a avaliacdo da exposi¢do ocupacional ao calor,
semelhante a realizada no item 4. Nesse caso, o /[BUTG calculado pela Equagéo (7) sera igual a 30,5. Substituindo esse
valor nas Equagdes (5) e (6), tem-se:

30,5, +28¢,
60

IBUTG =

(sem climatizagdo) 3

30,5¢, + 231,
60

IBUTG =

(com climatizagao) )

Considerando a taxa metabolica de 220 kcal/h (143 W/m?), na Tabela 3 o IBUTGpmax sera de 29,4. Esse
valor ndo se altera, pois depende unicamente da taxa metabodlica. Assim, com descanso em ambiente sem climatiza¢do o
tempo de trabalho serd de 33 minutos e o de descanso 27 minutos com metabolismo ponderado de 166 kcal/h (108
W/m?). Com descanso em ambiente climatizado o tempo de trabalho sera de 51 minutos e o de descanso 9 minutos com
metabolismo ponderado de 202 kcal/h (131 W/m?). Nas duas situa¢des admitiu-se que no local de descanso a taxa
metabdlica € de 100 kcal/h (65 W/m?).

Na situagdo do Modelo 1, o trabalho ndo era permitido sem que fossem tomadas medidas adicionais de
controle do ambiente térmico, como pode ser observado na Tabela 2. Por isso, o descanso do trabalhador fora do local
de trabalho em ambiente climatizado ou ndo. Na situagdo do Modelo 3, seria permitido 15 minutos de trabalho com 45
minutos de descanso no préoprio local. Obviamente, esta combinagdo ndo ¢ de interesse.

7. CONCLUSOES

Considerando os Modelos 2 e 3 verifica-se que ndo ha diferengas significativas nos padrdes e valores
predominantes nos campos de velocidade e de temperatura. Entretanto, se comparados ao Modelo 1 encontrar-se-do
diferencas que alteram decisivamente o ambiente térmico e a exposi¢do ocupacional ao calor.

Admitindo descanso em ambiente climatizado, o tempo de trabalho em cada hora passou de 42 para 51
minutos — aumento de 21,4 %. Se o descanso ocorresse em local ndo climatizado esse tempo passaria de 19 para 33
minutos — aumento de 73,7 %. Em ambos os casos ocorreu aumento da taxa de metabolismo ponderado: no primeiro, de
184 kcal/h (120 W/m?) para 202 kecal/h (131 W/m?) e no segundo de 138 kcal/h (90 W/m?) para 166 kcal/h (108 W/m?).
Essa elevacdo das taxas metabdlicas ndo compromete a saude dos trabalhadores, pois as condi¢des térmicas estdo de
acordo com as diretrizes contidas nas normas [1], [2] e [5].

A correlagdo dada pela Equacéo (7) foi utilizada porque as simulagdes ndo fornecem os outros parametros para
calculo do /BUTG. Nesse caso, além dos campos de velocidade e temperatura do ar seria necessario obter os campos de
umidade relativa e temperatura radiante média, para calcular as temperaturas de bulbo tmido natural e as temperaturas
de globo negro.
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USE OF CFD IN THE ANALYSIS OF OCCUPATIONAL EXPOSURE TO HEAT IN A THERMAL POWER
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Abstract: This paper analyzes the conditions of heat occupational exposure of workers while performing maintenance
work inside a shed housing four generators of a thermal power plant. With measurement results of the WBGT Index
(Wet-Bulb Globe Temperature) one can estimate the exposure time at work according to the NR-15 standard in order
to identify the conditions that exceed the maximum time allowed in order to obtain a diagnosis of the thermal
environment. Preliminary tests indicate that considering a rest environment without air conditioning, the maximum
working time is 19 minutes with a resting time of 41 minutes, using a weighted metabolism of 138 kcal/h (90 W/m?). On
the other hand, if a rest environment with an air conditioned system is considered, then the working time increases to
42 minutes, associated to a resting time of only 18 minutes with a weighted metabolism of 184 kcal/h (120W/m?).
Therefore, the situation where an employee rests in an air conditioned environment, the working time is 120% greater.
The computer program ANSYS Workbench Release 11.0 is used in the construction of simplified geometrical models of
the shed, including all the associated equipment, mesh generation and simulations of velocity air temperature fields.
These results allow one to verify whether the proposed changes to increase the working time will be able to maintain
the environmental conditions within the limits prescribed by the standards, which deal with the adequacy of the thermal
environment, aiming to preserve the workers health.

Keywords: CFD, Occupational exposure to heat, Air conditioning systems.



