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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo técnico sobre a readequacéo do sistema de
ventilagdo em uma montadora de motocicletas situada no Polo Industrial de Manaus,
regido caracterizada por elevadas temperaturas e umidade relativa do ar, fatores que
impdem desafios significativos ao conforto térmico nos ambientes industriais. O
objetivo principal da pesquisa foi analisar as ineficiéncias do sistema de ventilacdo
existente, identificar as causas do desconforto térmico e acustico relatado por
colaboradores, e propor solu¢des que otimizem a ergonomia, o0 desempenho produtivo
e a eficiéncia energética da planta fabril. O método adotado foi um estudo de caso
com abordagem explicativa, com base em inspecdes técnicas, medi¢cdes ambientais
(temperatura, umidade e ruido), analise do layout industrial e avaliacdo de consumo
energético. Inicialmente, o sistema composto por ventiladores axiais apresentava
falhas de posicionamento, orientagdo conflitante de fluxo e auséncia de exaustéo, o
gue causava a formacéo de bolsbes de ar quente, elevando a temperatura e 0s niveis
de ruido, ultrapassando os limites das normas regulamentadoras. Com a substituicdo
por dois equipamentos de aeracdo condicionada o sistema passou a manter
temperaturas e niveis de ruido dentro da conformidade com as normas. Apesar do
aumento no consumo energético anual, 0 novo sistema eliminou a necessidade de
pagamento de insalubridade, resultando em uma economia anual. Conclui-se que a
readequacédo do sistema de ventilacdo proporcionou ganhos significativos em saude
ocupacional, eficiéncia operacional e economia empresarial, sendo recomendada
para industrias em condic¢des climaticas similares.

Palavras-chave: Ventilacdo industrial; Eficiéncia energética; Ergonomia ocupacional.



ABSTRACT

This paper presents a technical study on the readjustment of the ventilation
system in a motorcycle assembly plant located in the Manaus Industrial Complex, a
region characterized by high temperatures and relative humidity, factors that pose
significant challenges to thermal comfort in industrial environments. The main objective
of the research was to analyze the inefficiencies of the existing ventilation system,
identify the causes of thermal and acoustic discomfort reported by employees, and
propose solutions that optimize the ergonomics, production performance, and energy
efficiency of the manufacturing plant. The method adopted was a case study with an
explanatory approach, based on technical inspections, environmental measurements
(temperature, humidity, and noise), analysis of the industrial layout, and assessment
of energy consumption. Initially, the system composed of axial fans presented
positioning failures, conflicting flow orientation, and lack of exhaust, which caused the
formation of hot air pockets, raising the temperature and noise levels, exceeding the
limits of regulatory standards. By replacing the system with two air-conditioned
ventilation units, the system was able to maintain temperatures and noise levels within
the standards. Despite the increase in annual energy consumption, the new system
eliminated the need to pay health and safety premiums, resulting in annual savings. It
was concluded that the readjustment of the ventilation system provided significant
gains in occupational health, operational efficiency and business savings, and is
recommended for industries in similar climate conditions.

Keywords: Industrial ventilation; Energy efficiency; Occupational ergonomics.
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1 INTRODUCAO

A ventilacdo industrial € fundamental para manter ambientes de trabalho
seguros e confortaveis, sendo um dos métodos mais eficientes no controle de
contaminantes em industrias. Além de reduzir a concentracdo de poeiras, gases e
vapores, a ventilacdo também proporciona conforto térmico, prevenindo doencas
ocupacionais associadas a condicbes ambientais inadequadas (Bittencourt, 2005).
Por isso, seu papel é essencial tanto para a protecdo da saude dos trabalhadores
qguanto para a eficiéncia das atividades produtivas.

O Polo Industrial de Manaus (PIM) é um dos maiores centros industriais do
Brasil, com destaque na producdo de motocicletas e outros bens de consumo. Criado
em 1968, o PIM cresce apoiado por incentivos fiscais (SUFRAMA, 2025). Contudo,
sua localizagdo na Amazonia impde desafios adicionais, pois o clima equatorial, com
temperaturas elevadas e alta umidade o ano inteiro, exige sistemas de ventilacdo
eficientes para manter condicfes adequadas de trabalho (FERREIRA, 2011). Esses
fatores reforcam a importancia de avaliar e otimizar os sistemas de ventilagdo nas

industrias da regiéo.

Nesse contexto, a montadora de motocicletas estudada neste trabalho enfrenta
desafios especificos em relacdo ao desempenho do seu sistema de ventilagdo
industrial. Setores como as linhas de montagem e outras areas produtivas exigem um
controle rigoroso da temperatura e da qualidade do ar, visando ndo apenas assegurar
condicdes adequadas de trabalho para os colaboradores, mas também evitar
desperdicios de energia e minimizar impactos negativos, como o aumento do nivel de
ruido e dos custos operacionais (Macintyre, 1990). Assim, torna-se evidente a
necessidade de analisar a eficiéncia desses sistemas e propor melhorias que atendam
as particularidades do ambiente industrial da regiéo.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo principal analisar o
sistema de ventilacdo de uma montadora de motocicletas localizada no Polo Industrial
de Manaus, com o intuito de identificar possiveis ineficiéncias e propor solugcdes para
otimizar as condi¢gdes ambientais internas da planta. Busca-se, com isso, favorecer o
conforto térmico dos trabalhadores, melhorar o desempenho produtivo e reduzir o
consumo energético, assegurando, consequentemente, a saude ocupacional, a
eficiéncia dos processos industriais e a qualidade dos produtos (SUFRAMA, 2025;
Bittencourt, 2005).
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1.1ITEMA

Estudo para sistema de ventilagcdo para o galpdo de uma induastria do Polo

Industrial de Manaus.

1.2PROBLEMA DA PESQUISA

A montadora de motocicletas localizada no Polo Industrial de Manaus enfrenta
desafios significativos no controle das condi¢fes térmicas de sua linha de producéo,
devido ao clima equatorial da regido, caracterizado por altas temperaturas e umidade
elevada. Esse cenéario resulta em desconforto térmico e reclamacdes frequentes dos
colaboradores, sendo as tentativas de mitigacdo, como a movimentacdo de
ventiladores sem andlise técnica, ineficazes, intensificando o problema ao criar
bolsdes de ar quente e elevando ainda mais a temperatura ambiente. Esse problema
impacta diretamente o conforto dos trabalhadores e a produtividade, além de
aumentar o consumo de energia e 0s custos operacionais. Dessa forma, a questao
que se coloca é: quais fatores contribuem para a ineficiéncia do sistema de ventilacdo
industrial nessa montadora e como sua readequacéo pode eliminar os bolsdes de ar

guente, melhorar o conforto térmico e otimizar a produtividade da empresa?

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Propor um sistema de ventilacdo que adeque o conforto térmico e ergonémico

no ambiente de trabalho e proporcione melhor eficiéncia energética.

1.3.2 Objetivos especificos

e Mapear as areas do ambiente de trabalho que podem ser otimizadas por meio
de uma configuragao eficiente da ventilagéo;

e Avaliar as condigbes térmicas e ergondmicas do ambiente de estudo,
considerando os impactos no conforto e produtividade;

e Propor um sistema que adeque o conforto térmico e ergonémico;

e Comparar 0 consumo energetico antes e depois da instalacdo do novo sistema

de ventilacdo, verificando os ganhos em eficiéncia.
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1.4 METODOLOGIA DO ESTUDO REALIZADO

A definicdo da metodologia de pesquisa deve ser cuidadosamente alinhada ao
problema investigado e aos objetivos propostos. Conforme Pereira et al. (2018), a
escolha do método de pesquisa é essencial para assegurar a coeréncia entre o
caminho metodologico e os resultados esperados, permitindo que o estudo alcance
conclusdes vélidas e confiaveis. A metodologia funciona como um roteiro que orienta

a investigacao cientifica, determinando as etapas e as técnicas a serem utilizadas.

A revisao de literatura, também chamada de pesquisa bibliografica, consiste na
analise de obras e estudos ja publicados, permitindo o embasamento teérico do tema.
A pesquisa experimental tem como foco a manipulacdo de variaveis em ambientes
controlados, visando identificar relacdes de causa e efeito (Prodanov; Freitas, 2013).
Ja a pesquisa ex-post-facto analisa eventos ja ocorridos, sem a manipulacdo de

variaveis.

Quanto a sua finalidade, a pesquisa cientifica pode ser classificada como
exploratoria, descritiva ou explicativa. As pesquisas descritivas tém como foco
detalhar as caracteristicas de um fenbmeno ou populacéo, enquanto as explicativas
visam identificar as causas e relagdes entre variaveis, aprofundando a analise dos

fatores que influenciam determinado fenémeno (Pereira et al., 2018).

A metodologia deste estudo foi estruturada como um estudo de caso, pois essa
abordagem permite uma investigacao aprofundada de fendmenos contemporaneos
em seu contexto real, como destaca Yin (2001). No presente trabalho, o foco é analisar
a ineficiéncia do sistema de ventilacdo industrial em uma montadora de motocicletas
localizada no Polo Industrial de Manaus. Essa metodologia possibilita identificar os
fatores que causam bolsdes de ar quente e examinar seus impactos no conforto
térmico dos trabalhadores e na produtividade organizacional. Trata-se de uma

pesquisa explicativa.

A coleta de dados foi realizada por meio de multiplas fontes, incluindo observacdes
diretas no ambiente de producado, andlise de registros de reclamacdes e medi¢cbes
das condigbes ambientais. Essa triangulacdo de dados, conforme orientam Melo
Junior e Morais (2018), aumenta a robustez dos resultados e proporciona uma visao

mais abrangente do problema.
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A metodologia de andlise utilizada neste estudo envolveu uma abordagem
sistematica e detalhada para avaliar o sistema de ventilacdo da planta industrial.
Primeiramente, foi realizada uma inspecao visual com mapeamento do layout para
identificar falhas no posicionamento e funcionamento dos ventiladores, seguida de
medicdes ambientais de temperatura e umidade, utilizando termdmetros e
higrobmetros, para avaliar as condicdes térmicas do ambiente. Também foram
utilizados decibelimetros para monitorar os niveis de ruido e identificar as principais
fontes de poluicdo sonora. Os dados coletados foram analisados de forma a comparar
o desempenho do sistema de ventilacdo existente com o proposto, considerando
fatores como eficiéncia energética, conforto térmico, e impacto no ambiente de
trabalho. As informacdes foram complementadas com célculos de consumo
energético e economia operacional gerada pela eliminagdo do pagamento de
insalubridade, permitindo uma avaliacdo abrangente dos beneficios da readequacéao

do sistema de ventilacao.

1.5LIMITACAO DO ESTUDO

O estudo foi realizado em uma fabrica do segmento de duas rodas localizada na
cidade de Manaus, cuja estrutura compreende trés galpdes, sendo dois destinados a
producdo e um ao armazenamento, todos equipados com ventiladores industriais. A
coleta de dados e as analises ocorreram no periodo de marco a agosto de 2024. Os
resultados obtidos refletem as condi¢cdes especificas desta planta, neste periodo,
considerando suas particularidades estruturais, operacionais e de layout. Embora os
achados possam servir de referéncia para outras fabricas com caracteristicas
semelhantes de infraestrutura e organizagao espacial, sua aplicacado deve ser feita
com cautela, respeitando as especificidades de cada contexto industrial.

1.6 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo contém a
parte introdutéria, onde € apresentada a introducédo do trabalho, os objetivos e a

metodologia utilizada na pesquisa.

O segundo capitulo é uma revisao da literatura das principais discussdes sobre
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o tema que sera abordado neste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta uma descri¢cdo do sistema de ventilacdo anterior e

atual e apresenta os materiais e métodos utilizados nessa pesquisa.
O quarto capitulo mostra os resultados analisados.

O quinto capitulo mostra as conclusdes sobre o trabalho feito.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Com a finalidade de aprofundar a compreensdo do tema e apresentar as
principais abordagens ja consolidadas na literatura, seréo desenvolvidos topicos que
fundamentam a temética em estudo. Os assuntos tratados s&o: ventilagao industrial,
normas regulamentadoras de ventilacdo industrial, ventiladores axiais, aeracao
condicionada, conforto térmico em ambientes industriais, fontes de ruido em

ambientes industriais e layout industrial.

2.1VENTILACAO INDUSTRIAL

A ventilacdo industrial € um processo fundamental para garantir a renovagao
do ar em ambientes de trabalho, visando a manutencdo da qualidade do ar e a
seguranca dos trabalhadores. A ventilacdo industrial pode ser definida como a
movimentacdo controlada do ar dentro de um espaco fechado, com o objetivo de
remover contaminantes e fornecer ar fresco (Bittencourt, 2005). Esta prética &
essencial para controlar a temperatura, a umidade, os niveis de oxigénio e a presenca

de substancias perigosas, como gases, vapores e particulas em suspensao.

Segundo Frota e Schiffer (2003), no "Manual de Conforto Térmico", os objetivos
da ventilacdo industrial vdo além da simples movimentacdo do ar, abrangendo
aspectos diretamente ligados a saude ocupacional, a eficiéncia dos processos

produtivos e ao bem-estar dos colaboradores.

Um dos principais objetivos da ventilacdo industrial € assegurar a manutencao
da qualidade do ar interior. Isso envolve a renovacao continua do ar ambiente, com a
remocao de contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos, e a introducao de ar fresco
em quantidade suficiente para diluir as concentracfes de poluentes. Essa pratica é
essencial para manter as condicbes de salubridade dentro dos limites aceitaveis,
conforme estabelecido por normas técnicas e Orgdos de saude ocupacional
(Fundacentro, 2022).

Outro aspecto crucial refere-se ao controle da temperatura do ambiente de
trabalho. Em processos industriais, € comum a geracao de calor proveniente de
maquinas, equipamentos e operacgdes especificas. A ventilagdo, nesse contexto, atua

na extragdo do ar aquecido, contribuindo para a regulacdo térmica e criando
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condicbes mais seguras e confortaveis para a execucdo das atividades laborais
(Frota; Schiffer, 2003).

Além da temperatura, a umidade relativa do ar € um fator crucial no ambiente
de trabalho. A ventilacdo deve ser projetada para manter niveis adequados de
umidade, evitando tanto o ressecamento excessivo quanto a saturacdo do ar. De
acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (1997), o controle da umidade é fundamental
para garantir o conforto térmico e a qualidade do ar interior, prevenindo problemas
como condensacao, proliferacéo de fungos e impactos negativos na saude respiratoria

dos trabalhadores

A ventilacdo industrial também desempenha um papel vital na diluicdo e
remocdo de poluentes atmosféricos. Em ambientes fabris, a presenca de particulas
em suspensdo, vapores quimicos e gases toxicos representa riscos a saude dos
trabalhadores. Segundo Field e Cuthbert (2019), a ventilacdo adequada é essencial
para reduzir a concentracao desses poluentes, promovendo um ambiente de trabalho

mais seguro e conforme aos padrdes de higiene industrial.

Por fim, a ventilagao industrial contribui diretamente para a melhoria do conforto
térmico dos trabalhadores. Ao garantir uma circulacao de ar eficiente e a manutencéo
de parametros adequados de temperatura, umidade e qualidade do ar, cria-se um
ambiente mais agradavel, o que reflete positivamente no bem-estar fisico e mental
dos colaboradores. Segundo estudos sobre ergonomia ambiental, ambientes
termicamente confortaveis favorecem a concentragéo, reduzem a fadiga e aumentam
a produtividade (ABNT NBR 16401-2:2023).

Os sistemas de ventilacdo podem ser classificados de acordo com sua
finalidade e modo de operacdo, abrangendo desde métodos passivos, como a
ventilagdo natural, até solugcbes mecéanicas complexas, como exaustdo localizada,
ventilacdo geral diluidora, insuflamento e sistemas de ventilacdo de emergéncia. Cada
tipo possui caracteristicas especificas e aplicacdbes recomendadas conforme as
demandas do ambiente e os riscos envolvidos, sendo essencial uma analise criteriosa
para a selecéo do sistema mais eficiente (ASHRAE, 2022). O Quadro 1 apresenta um
resumo esquematico dos principais tipos de ventilacdo industrial conforme essa

classificacdo, destacando suas caracteristicas e aplicacdes préticas.
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Quadro 1 — Tipos de ventilacédo

Tipo de ventilagao Caracteristica principal Aplicacao tipica

Natural Usa forgas naturais para renovar o ar Ambientes com boa ventilag&o cruzada
Mecanica (Forcada) |Usa ventiladores e exaustores Ambientes industriais fechados

Geral Diluidora Dilui poluentes no ambiente Grandes galpdes industriais
Localizada Atua diretamente na fonte de polui¢&o Soldagem, pintura, exaustao de calor
Mista (Hibrida) Combina natural e mecanica Fabricas que buscam eficiéncia

Ventilagéo de . - e . .
¢ Atende processos industriais especificos |Fornos, cabines de pintura

Processo

Ventilag&o de Atua em situagdes criticas (incéndios, _— - L,
. IndUstrias quimicas, metallrgicas

Emergéncia gases)

Fonte: Autor, 2025.

Dentre os diversos tipos de ventiladores industriais, os ventiladores axiais se
destacam como uma solucdo eficiente para garantir a movimentacdo de grandes
volumes de ar com baixo custo energético. Sua operagao, baseada no direcionamento
do fluxo de ar ao longo do eixo do equipamento, os torna adequados para ambientes
gue exigem ventilacdo em larga escala, contribuindo para a renovacgao do ar e o

controle de condicBes ambientais.

2.1.1 Ventiladores axiais

Os ventiladores axiais sdo amplamente utilizados em sistemas de ventilacdo
devido a sua capacidade de mover grandes volumes de ar com alta eficiéncia.
Diferente dos ventiladores centrifugos, os ventiladores axiais funcionam de forma que
o ar é aspirado pelo local de entrada e expelido diretamente pelo difusor de saida,
com o fluxo movendo-se paralelamente ao eixo do ventilador. O design tipico dos
ventiladores axiais envolve um rotor axial que gira dentro de uma carcaca tubular,
sendo denominado ventilador tubular. O controle da vazao de ar é feito por meio da
variacdo do numero de pés do rotor ou da inclinagdo das laminas, o que permite
ajustar a intensidade do fluxo e garantir a eficiéncia do sistema. Segundo Perez
(2014), esse tipo de ventilador € especialmente eficaz em condigbes em que o

principal objetivo € movimentar grandes volumes de ar com resisténcia minima.
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De acordo com Villar Alé (2011), o controle de vazao é realizado ao ajustar a
entrada de ar ou o angulo das laminas, otimizando a distribuicdo do fluxo e,
consequentemente, o desempenho do ventilador. Esse tipo de ventilador é mais
eficiente em aplicacdes que exigem grandes volumes de ar a baixas pressdes, como
ventilacdo de galpdes industriais e resfriamento de ambientes. A curva caracteristica
dos ventiladores axiais, apresenta uma regido de instabilidade onde a poténcia
maxima é atingida, com a vazao zero (ponto onde n&do ocorre fluxo, mas o ventilador
ainda opera com alta resisténcia), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Curva caracteristica ventilador tubo axial

Eficiéncia (%)

Poténcia [Kw, HP, elc]

Pressdo total [mcH20, in H20, etc]

T I T T i

Vazio [m3/s. m3/h, cfm, etc]

Fonte: Jorge Antonio Villar Alé, 2011.

2.1.2 Aeracao condicionada

Os equipamentos de aeracao condicionada sdo uma boa opc¢ao no controle
ambiental de ambientes industriais, assegurando condicdes adequadas de
temperatura e umidade. Conforme apontado por Reynolds e Wenzel (2004), tais
sistemas sd0 essenciais para a manutencdo de um ambiente térmico estavel,
favorecendo ndo apenas o desempenho operacional, mas também o conforto térmico

dos trabalhadores, especialmente em areas sujeitas a flutuacdes de temperatura.

De acordo com a ASHRAE (2017), os sistemas HVAC (Aquecimento,
Ventilagdo e Ar-Condicionado), que englobam os equipamentos de aeracgéo

condicionada, sao projetados para mover grandes volumes de ar a baixas pressoes,
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0 que garante uma distribuicdo eficiente e o controle da qualidade do ar interior. Tais
caracteristicas sdo determinantes para evitar o acumulo de calor em determinadas

zonas, além de melhorar significativamente as condi¢des de trabalho.

Bischoff e McDougall (2010) ressaltam que esses sistemas séo particularmente
vantajosos em ambientes industriais de grande porte, como galpdes, onde o controle
simultaneo de temperatura e umidade € necessario. Além de promoverem eficiéncia
energética, esses sistemas favorecem a saude ocupacional, criando um ambiente de

trabalho mais seguro e confortavel para os colaboradores.

Além da classificacdo e aplicacdo dos sistemas de ventilacdo industrial, é
imprescindivel considerar as normas regulamentadoras que estabelecem os
requisitos legais e técnicos para garantir a saude e seguranca dos trabalhadores. No
Brasil, essas diretrizes sdo definidas por normas especificas que orientam o
dimensionamento, a instalacdo e a eficiéncia dos sistemas de ventilacdo em

ambientes industriais (Fundacentro, 2022).

2.2NORMAS REGULAMENTADORAS DE VENTILACAO INDUSTRIAL

Conforme destacado por Bittencourt (2005), a ventilagcdo industrial € uma
medida preventiva essencial para a protecdo da saude dos trabalhadores e para
assegurar a conformidade com as normas de seguranca ocupacional. No Brasil, a
regulamentacdo da ventilacio em ambientes industriais é estabelecida por um
conjunto de normas técnicas e regulamentadoras, sendo as principais referéncias as
Normas Regulamentadoras (NRs) do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) e as
normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Essas
diretrizes visam garantir condi¢cdes adequadas de trabalho, tanto do ponto de vista da

saude ocupacional quanto da eficiéncia dos processos produtivos.

Entre as principais normas, destaca-se a NR 15 — Atividades e Operagfes
Insalubres, que define os limites de tolerdncia a exposicdo de agentes fisicos,
qguimicos e biologicos nocivos a saude, como poeiras, fumos, vapores e gases. A
norma estabelece que, sempre que possivel, a exposicdo deve ser controlada por
medidas de ventilacdo adequadas, antes mesmo da adocdo de equipamentos de

protecéo individual (EPI), reforcando o principio da hierarquia das medidas de controle
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(BRASIL, 2023). Assim, a ventilacdo industrial passa a ser uma solucao prioritaria para

minimizar riscos a saude dos trabalhadores expostos a agentes contaminantes.

Outro aspecto importante esta previsto na NR 17 — Ergonomia, que trata das
condi¢cdes ambientais e organizacionais necessarias para a prevencao de doencas
ocupacionais e para a promoc¢do do conforto no ambiente de trabalho. A norma
enfatiza que a ventilacdo adequada € fundamental para o controle das condi¢cbes
térmicas, principalmente em regides de clima quente e Umido, como é o caso da Zona
Franca de Manaus. O objetivo é garantir que o ambiente ndo exponha o0s
trabalhadores a esforcos excessivos ou desconforto térmico, que comprometam a

saude e o desempenho das atividades (BRASIL, 2025).

No campo das normas técnicas, a NBR 16401 - Instalagbes de Ar-
Condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios da ABNT, estabelece os critérios para
0 projeto, a instalacdo e a manutencédo de sistemas de ventilagdo e ar-condicionado,
visando a garantir a qualidade do ar interior e a eficiéncia energética dos
equipamentos. Embora voltada para sistemas de climatizacdo, essa norma serve de
referéncia para projetos industriais que exigem controle rigoroso da renovacgao de ar,

temperaturas e niveis de contaminantes no ambiente (ABNT, 2018).

Complementarmente, a NBR 10152 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico
aborda a questéo do ruido gerado pelos sistemas de ventilacdo e exaustdo. Embora
nao trate diretamente da ventilacdo industrial, a norma estabelece parametros de
aceitabilidade para niveis de ruido em ambientes de trabalho, uma vez que projetos
mal dimensionados de ventiladores e exaustores podem causar desconforto acustico
e até mesmo problemas auditivos aos colaboradores (ABNT, 2017). Assim, a
integracao dos critérios acusticos ao projeto de ventilacdo € uma pratica recomendada
para garantir ambientes laborais saudaveis e produtivos.

Garantir condi¢cdes adequadas de temperatura e umidade no ambiente laboral
é fundamental para a saude, o bem-estar e a produtividade. Diante dessa relevancia,
0 proximo tépico abordara o conceito de conforto térmico em ambientes industriais e

sua importancia para a operagéo das empresas.

2.3CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

O conforto térmico é um elemento essencial para a qualidade do ambiente de

trabalho em instalagGes industriais, influenciando diretamente o bem-estar fisico, a
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saude ocupacional e o desempenho produtivo dos trabalhadores. A exposi¢cao
continua a temperaturas inadequadas pode ocasionar fadiga, reducdo da
concentragdo, aumento do estresse térmico e, consequentemente, queda na
produtividade e elevacao do risco de acidentes. Segundo Fanger (2021), a sensacgao
de conforto térmico resulta do equilibrio entre os fatores ambientais — como
temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e radiacdo térmica — e as

caracteristicas fisiolégicas dos individuos, como metabolismo e vestuario.

No contexto industrial, o desafio de garantir conforto térmico € amplificado por
processos produtivos que geram calor intenso, aliados as particularidades
arquitetbnicas das edificacbes e as condicbes climaticas externas. Conforme
estabelece a Norma Regulamentadora (NR) 17 — Ergonomia do Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE, 2023), é responsabilidade das empresas implementar medidas que
assegurem condi¢cdes ambientais adequadas, considerando a interacdo entre
temperatura, umidade e ventilacdo para minimizar o desconforto térmico e seus

impactos na saude e na produtividade.

Dentre as solugbes aplicaveis, destacam-se o0s sistemas de ventilacdo
mecanica e natural, que promovem a renovacdo e o movimento do ar, além de
dispositivos de climatizacdo, como o ar-condicionado, que permitem maior controle
das variaveis térmicas. O uso de isolamento térmico em coberturas e fachadas
também é uma estratégia eficiente para reduzir a transferéncia de calor, conforme
orienta a ABNT NBR 16401-1:2022 - Instalagbes de condicionamento de ar —
Sistemas centrais e unitarios (ABNT, 2022). Tecnhologias de automacdo, como
sensores e sistemas de controle inteligente, sdo cada vez mais utilizadas para otimizar
o desempenho desses equipamentos, ajustando as condigcdes ambientais de forma

dindmica e eficiente.

Estudos recentes reforcam a importancia dessas intervencdes para a melhoria
das condig¢des de trabalho. Um exemplo é o trabalho de Sant’Ana et al. (2022), que
avaliou a implementacgé&o de sistemas de ventilagao forgada em uma industria do setor
metallrgico, observando uma reducao significativa nas reclamacgdes de desconforto
térmico e um aumento da produtividade em até 12%. Outro caso relevante foi descrito
por Silva e Rodrigues (2023), ao analisarem a aplicagédo de solu¢des bioclimaticas em

galpdes industriais na regido Norte do Brasil, evidenciando a redu¢cdo do consumo
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energético e a melhora do conforto térmico com estratégias de ventilacdo cruzada e

sombreamento arquitetonico.

Dando sequéncia a andlise dos fatores ambientais que influenciam a qualidade
das condicdes laborais, o controle do ruido emerge como um elemento essencial para
a preservacdo da saude e do bem-estar dos trabalhadores, complementando as
medidas voltadas ao conforto térmico. Em ambientes industriais, a exposi¢cao continua
a niveis elevados de pressao sonora representa um risco significativo & seguranca, a
eficiéncia produtiva e & saude auditiva dos colaboradores. Nesse contexto, torna-se
indispensavel a identificacdo das principais fontes de ruido e a adocéo de estratégias
eficazes para sua mitigacdo, conforme preconizado pelas normas de salude e

seguranca do trabalho.

2.4FONTES DE RUIDO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

O ruido industrial, particularmente em sistemas de ventilacdo, € uma das
principais fontes de desconforto ocupacional e representa um risco significativo a
saude e seguranca dos trabalhadores. As vibracdes mecanicas geradas por
ventiladores, exaustores, motores e compressores, bem como a turbuléncia do ar em
dutos e a propagacéao de vibragdes por estruturas edificadas, sdo apontadas como as
principais causas da poluicdo sonora nesses ambientes (Bittencourt, 2005). Tais
fatores ndo apenas comprometem o conforto acustico, mas também afetam a
produtividade e aumentam a incidéncia de doencgas ocupacionais, como a Perda
Auditiva Induzida por Ruido - PAIR, conforme estabelecido pela NR 15 - Atividades e
Operacdes Insalubres do MTE. A Figura 2 ilustra o efeito do ruido dependendo da sua

intensidade.
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Figura 2 - Efeitos do ruido pela correlacdo da intensidade e frequéncia em que
ocorre

EFEITOS DO RUIDO

Mesmo em caso de
exposigao acidental o
perigo de surdez é

apreciavel

Perigo de surdez
em caso de
exposigao
temporaria
(1 hora por dia)

40 - Ambiente calmo
30
70 140 280 560 1120 2240 4480 2240
920 180 360 720 1440 2880 5760

55 110 220 440 880 1760 3320 7040

Fregiiéncias em ciclos por segundo (H:)

Fonte: MARTINS (1975).

A literatura especializada enfatiza que o controle do ruido deve ser uma
preocupacdo desde a etapa de projeto até a operacdo dos sistemas industriais.
Macintyre (1990) destaca que intervencdes como isolamento acustico de
equipamentos, instalacdo de barreiras fisicas, atenuadores de ruido em dutos e a
correta manutencdo de motores e ventiladores sdo medidas fundamentais para
minimizar os niveis de pressao sonora. Além disso, praticas como a selecédo de
equipamentos de baixo ruido, o planejamento adequado do layout fabril e 0 uso de
tecnologias avancadas, como inversores de frequéncia e sistemas de monitoramento
continuo, tém se mostrado eficazes na mitigacdo dos impactos sonoros no ambiente

de trabalho.
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Essas estratégias ndo s6 promovem um ambiente mais seguro e confortavel,
como também contribuem para a preservacéo da saude auditiva dos trabalhadores e
para o aumento da eficiéncia produtiva, consolidando-se como parte integrante das
boas praticas de engenharia e gestdo ambiental na industria (Bittencourt, 2005;
Macintyre, 1990; NR 15, MTE).

Para uma jornada de oito horas diarias de trabalho, o limite maximo de
exposicdo permitido € de 85 Dba, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO dB (A) MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL
&5 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
&9 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 | hora ¢ 45 minutos
98 | hora e 15 minutos
100 | hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 & minutos
115 7 minutos

Fonte: Norma Regulamentadora NR 15 — Anexo 1, 2023.

Além do impacto no conforto acustico e na saude dos trabalhadores, os
sistemas de ventilacdo industrial também tém uma relevancia significativa em termos
de eficiéncia energética. O aumento da demanda por energia para operacdo de
ventiladores e outros equipamentos pode resultar em custos elevados e impactos
ambientais. Portanto, € fundamental considerar solu¢des que ndo apenas minimizem
o ruido, mas também melhorem a eficiéncia energética desses sistemas, otimizando
0 uso de recursos e reduzindo os custos operacionais. Este proximo topico aborda
estratégias e tecnologias que visam aumentar a eficiéncia energética em sistemas de

ventilag&o industrial.
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2.5EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE VENTILACAO

A eficiéncia energética em sistemas de ventilacdo € essencial para reduzir o
consumo de energia enquanto mantém a eficicia das funcdes do sistema. Conforme
definido pela ABNT NBR 16401-3 (2015), a eficiéncia energética é a relacdo entre o
beneficio proporcionado por um sistema de climatizacdo e a energia consumida por
ele em um determinado periodo. A gestdo eficiente da energia em sistemas de
ventilagdo requer uma abordagem estratégica que inclua vérias praticas
recomendadas. Segundo Turner (2007), auditorias energéticas sdo fundamentais
para identificar areas de desperdicio e potenciais melhorias no sistema. Além disso, a
implementacdo de sistemas de medicdo e monitoramento continuos permite o
acompanhamento preciso do consumo de energia e a deteccdo de padrbes de uso

gue podem ser ajustados para otimizar a eficiéncia.

A manutencédo preventiva é outro pilar crucial para a eficiéncia energética, pois
assegura que os sistemas e equipamentos funcionem corretamente, evitando falhas
que possam levar ao desperdicio de energia (Turner, 2007). A automacao e o controle
inteligente também desempenham um papel importante, permitindo que os sistemas
de ventilacdo ajustem automaticamente sua operacdo com base nas necessidades
reais do ambiente, otimizando o uso de energia de maneira dinamica. Além disso, a
escolha de equipamentos de alta eficiéncia energética, como motores e ventiladores
com baixo consumo, € essencial para garantir o desempenho ideal do sistema com o

minimo gasto energético.

Avancos tecnologicos, como a utilizacao de ventiladores de baixo consumo e a
implementacdo de sistemas de recuperacdo de calor, também tém contribuido
significativamente para melhorar a eficiéncia energética. A recuperacao de calor, por
exemplo, permite que o calor do ar de exaustao seja aproveitado para pré-aguecer o
ar de entrada, reduzindo a carga térmica e os custos com aquecimento (Turner, 2007).
O uso de inversores de frequéncia para controle de velocidade variavel também
permite uma operacdo mais eficiente, ajustando a velocidade dos ventiladores
conforme a demanda real do sistema, 0 que reduz o desperdicio de energia durante

periodos de carga parcial.

Essas praticas e inovagdes tecnologicas sdo fundamentais para promover a
eficiéncia energética nos sistemas de ventilagdo industrial, contribuindo para a

reducdo dos custos operacionais e a melhoria do desempenho geral dos processos
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industriais. No proximo topico, abordaremos o conforto térmico em ambientes

industriais, outro aspecto crucial para a saude e produtividade dos trabalhadores.

A eficiéncia energética e o conforto térmico estéo intrinsecamente relacionados
ao layout industrial, uma vez que o design do ambiente de trabalho influencia
diretamente a distribuicdo e o desempenho dos sistemas de ventilacao e climatizacao.
Um layout bem planejado pode otimizar a circulagcdo de ar, reduzir o consumo de
energia e melhorar as condi¢des térmicas, contribuindo para a saude e produtividade
dos trabalhadores. No préximo tdpico, exploraremos como o layout industrial pode ser
projetado para atender a essas necessidades, maximizando a eficiéncia dos sistemas

e garantindo um ambiente de trabalho mais confortavel e seguro.

2.6 LAYOUT INDUSTRIAL

O layout industrial desempenha um papel fundamental na eficiéncia dos
sistemas de ventilacdo e climatizacédo, influenciando diretamente o conforto térmico e
a qualidade do ambiente de trabalho. Conforme discutido por Stoecker e Jones (1985),
um projeto bem elaborado deve priorizar a minimizagcado das necessidades energéticas
dos sistemas de ar-condicionado e refrigeracdo, considerando a disposicao
estratégica de fontes de calor e areas de armazenamento. A localizacdo e o
posicionamento de equipamentos devem ser cuidadosamente planejados para
garantir um fluxo de ar continuo, reduzindo as zonas de estagnacdo e promovendo
uma ventilacdo eficiente. Segundo Macintyre (1990), um layout inadequado pode
resultar em ambientes com ventilacdo deficiente, comprometendo a qualidade do ar e

o conforto dos trabalhadores.

De acordo com McPherson e Hunter (2008), o planejamento do layout industrial
deve considerar o controle eficaz da dispersdo de contaminantes, como poeiras e
vapores, por meio de uma distribuicdo adequada do ar e do uso de barreiras fisicas.
A separacéo de areas limpas e contaminadas é uma medida recomendada para evitar
a recirculacédo de poluentes, contribuindo para a manutencéo da qualidade do ar. O
controle térmico, outro aspecto fundamental, pode ser aprimorado com a aplicacao de
zonificagdo térmica, permitindo que diferentes setores da instalagdo recebam
ventilagdo conforme suas demandas especificas. Além disso, o isolamento térmico de

fontes de calor — como equipamentos e processos industriais — é essencial para
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reduzir a carga térmica interna, aumentar a eficiéncia do sistema de ventilacéo e
proporcionar melhores condi¢cdes de conforto térmico aos trabalhadores. Tais
estratégias, quando bem implementadas, resultam em ambientes mais seguros,

eficientes e produtivos.

Outro aspecto essencial no planejamento do layout industrial € a definicdo
correta do espacamento e posicionamento dos ventiladores e exaustores. A
disposicdo adequada desses equipamentos € fundamental para garantir uma
distribuicdo uniforme do ar, evitando zonas de estagnacdo e assegurando a
renovacdo do ar nas areas de ocupacdo. De acordo com a ASHRAE (2019), o
espacamento entre ventiladores deve ser calculado com base em variaveis como a
vazdo de ar requerida (em msd/h), a velocidade do ar desejada no ambiente
(normalmente entre 0,25 m/s e 0,5 m/s para conforto térmico), a altura do pé-direito e
a geometria do espaco a ser ventilado. A férmula basica para estimar a quantidade de
ventiladores necessaria considera a vazao total de ar (Q) dividida pela capacidade
individual de cada ventilador (q), respeitando a distribuicdo adequada para cobrir toda

a &rea sem sobrecarga ou deficiéncia de ventilac&o.

Além da vazao, fatores como a direcdo predominante do fluxo de ar, a presenca
de obstaculos fisicos (maquinas, divisorias, estruturas) e a localizacdo de fontes de
calor ou contaminantes devem ser levados em conta para definir o espacamento e a
orientacao dos ventiladores. O objetivo é criar um fluxo de ar continuo e eficiente, que
facilite a remocédo de calor, particulas e vapores, sem causar desconforto por
correntes de ar excessivas (Fundacentro, 2022). Segundo Stoecker e Jones (1985),
em aplicacbes industriais, é recomendavel que o fluxo de ar seja projetado para
atravessar a zona ocupada com uma velocidade moderada, permitindo a troca de ar
em intervalos regulares (taxa de renovacéo), geralmente entre 10 e 30 trocas por hora,
dependendo do processo produtivo. Esses calculos devem ser ajustados conforme a
necessidade térmica do ambiente e os limites de exposi¢cdo ocupacional, garantindo

tanto a eficiéncia do sistema quanto o conforto e a seguranca dos trabalhadores.
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3 DESCRICAO DO DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE CASO

Este estudo foi realizado em uma montadora de duas rodas situada no Polo
Industrial de Manaus. A planta industrial em questdo tem trés galpdes, com area total
de aproximadamente 15 mil metros quadrados, emprega centenas de funcionérios,
divididos em diversas areas de producao: logistica, montagem do chassi e montagem
do motor da motocicleta. A localizacdo no Polo Industrial de Manaus apresenta
desafios especificos devido ao clima tropical, caracterizado por altas temperaturas e
umidade elevada. Esses fatores influenciam diretamente a eficiéncia dos sistemas de

ventilacdo instalados.

A montagem do chassi e do motor ocorre no Galpao 1, foco deste estudo. A
area destinada a montagem dos motores possui controle de temperatura e umidade,
em razao da sensibilidade das pecas e da necessidade de minimizar a presenca de
particulas em suspensédo. Em contraste, a area de montagem do chassi — que ocupa
aproximadamente 80% da area total do galpdo — é ventilada por meio de ventilacdo

mecanica utilizando ventiladores industriais.

Atualmente, estao instaladas 40 unidades equipadas com motores WEG de 0,5
CV, conforme ilustrado na Figura 3, com as seguintes especificacbes técnicas:
Tensdo: 127 V /220 V; Poténcia: 1 HP e 2 HP; Corrente: 6,0 A/ 3,0 A; Frequéncia: 60
Hz; Rotacdo nominal: 1110 RPM; Vazdo maxima: 15.000 m3/h; Peso: 35,0 kg.
Figura 3 - Ventilador aviario industrial

Fonte: MF Rural. Ventilador aviario industrial. Itapira, SP, 2023



29

A principal reclamacao dos funcionarios € o desconforto térmico causado pelo
calor excessivo e pela inadequacao do direcionamento do fluxo de ar. Atualmente, a
planta enfrenta um problema significativo com a realocacéo frequente de ventiladores,
que ndo segue um padrédo de fluxo de vento. Essa pratica resulta em um ambiente
ainda mais quente e desconfortavel, o que gerou o alto volume de ordens de servi¢o

para ajustes dos ventiladores sem uma solucéo efetiva.
Para a conducao do estudo, foram utilizados os seguintes instrumentos calibrados:

a) Termo-higrometro: para monitorar a temperatura ambiente e medir a umidade
do ar;

b) Decibelimetros: para medir os niveis de ruido em pontos estratégicos.

3.1  ANALISE DA SITUACAO ANTERIOR

A coleta de dados foi realizada em duas etapas principais: analise do sistema
de ventilacdo existente e avaliacdo das condicGes térmica e ergonédmica ambiental

interna.

Foi realizada uma inspecéo visual completa do sistema de ventilacéo atual do
galpdo 1, focado nos ventiladores, uma vez que o local ndo possui exaustores,
condutos de ar ou filtros instalados. Os ventiladores estavam instalados a
aproximadamente 8 metros de altura no galpéo, distribuidos com espacamento médio
em uma area de cerca de 5 m2 entre unidades, conforme desenho da Figura 4 e foto
de uma area do galpéo na figura 5.
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Figura 4 - Layout ventiladores galpéo 1
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Fonte: autor, 2025.

Figura 5 - Ventiladores galpéo 1

Fonte: autor, 2025.

Constatou-se que alguns ventiladores foram posicionados com inclinacdo dos

eixos em angulacdo quase vertical, promovendo o fluxo de ar de cima para baixo,



31

enquanto outros estavam orientados em sentido contrario ao fluxo de ventilacdo
predominante — conforme circulado em laranja na Figura 6, em resposta a
reclamacdes de calor naquela regido. Essa configuragdo contribuiu para a
recirculacdo do mesmo volume de ar em uma zona especifica, reduzindo a eficacia

da renovacao do ar e provocando acumulo de calor local.

Tal situacdo agrava um fenébmeno conhecido como estratificacdo térmica, no
qual o ar quente tende a se concentrar nas regides superiores, formando bolsdes de
calor em ambientes com grande volume interno e ventilagdo mal planejada (ASHRAE
Handbook — Fundamentals, 2017; ABNT NBR 16401-1:2008). Essa condicao
compromete o conforto térmico e a eficiéncia energética do sistema de ventilacao,
conforme evidenciado na area destacada da Figura 6.

Figura 6 - Zonificagdo térmica no galp&o

Ventilador
Diregao vento

Fonte: autor, 2025.

Além desta inspec¢édo visual, foi realizado um levantamento técnico detalhado
dos equipamentos de ventilacdo. Foram coletados dados essenciais, como:

capacidade de ventilacéo, poténcia dos ventiladores, e condi¢cdes operacionais. Essas
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informacgfdes sdo fundamentais para compreender a eficiéncia atual do sistema e
identificar oportunidades de intervencdo que possam melhorar o ambiente interno, isto

é: temperatura, ruido e eficiéncia energética.

A eficiéncia do sistema de ventilagdo pode ser analisada pela Taxa de Troca
de Ar (ACH). De acordo com padrdes industriais, a taxa de troca de ar recomendada
varia de 6 a 12 trocas por hora, dependendo do tipo de atividade e do calor gerado no
ambiente. Para este calculo Taxa de Troca de Ar, estd sendo considerado 275 m3/min
a vazao nominal de um ventilador a partir da ficha técnica do fabricante do ventilador,

entao:
Capacidade Total de Ventilagdo = Qnt Ventiladores x Vazao (2)
Capacidade Total de Ventilagdo = 40 x 275 m®/min
Capacidade Total de Ventilacio = 11.000 m®/min
Capacidade Total de Ventilacio = 660.000 m*/h
Volume do Galpdo = area x altura (2)
Volume do Galpao = 5.000 m? x 20 m

Volume do Galpao = 100.000 m3

Capacidade Total de Ventilacao
Troca de Ar (ACH) = =2 ; (3)

Volume do Galpao

660.000 m3/h

Troca de Ar (ACH) = e

Troca de Ar (ACH) = 6,6 trocas/h

Conforme os célculos demonstrados, para o galpdo em analise, de 5.000
metros quadrados com 20 metros de altura, utilizando 40 ventiladores industriais com
uma vazéo de 275 m3/min cada, a taxa de troca de ar € de aproximadamente 6.6

trocas por hora.

Com uma taxa de troca de ar de 6,6 trocas por hora, o sistema de ventilacéo
esta no limite inferior da faixa recomendada, indicando que o sistema € eficiente, mas
proximo ao minimo necessario, com base nas recomendacdes da ASHRAE 62.1 e
praticas da ABNT NBR 16401 - Instalagbes de condicionamento de ar, para

ambientes industriais. Se o ambiente requer um controle mais rigoroso da qualidade
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do ar ou se ha producéo significativa de calor ou contaminantes, pode ser necessario

aumentar a capacidade de ventilacao.

Para medicdo de temperatura e umidade, foram instalados termometros e
higrémetros em pontos estratégicos da planta para monitorar a temperatura e a
umidade relativa durante um periodo de 30 dias. As medicbes foram feitas em
intervalos regulares para captar variacdes ao longo do dia e das diferentes condicdes
operacionais. Verificou-se que em dias mais quentes a temperatura no local de
trabalho chegava até 40 graus celsius, conforme Gréfico 1.

Grafico 1 - Monitoramento de temperatura e umidade - ventiladores

Monitoramento de Temperatura e Umidade no Galpéo Industrial - 30 Dias
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Segundo a NR 17 de ergonomia, quando o ambiente nao é climatizado, deve-
se garantir que os parametros de temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacao
térmica estejam dentro de faixas que néo prejudiquem a saude e o desempenho dos
trabalhadores, e para o resultado das medi¢Bes deve haver uma intervencao técnica
(Brasil, 2015).

Para o monitoramento de ruido utilizou-se decibelimetros para medir 0s niveis
de ruido em diferentes areas do Galpédo 1, separadas igualmente conforme Figura 8
especialmente durante os horarios de pico. Essas medi¢des ajudaram a identificar as

principais fontes de ruido e avaliar a necessidade de intervencgdes especificas
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Figura 7 - Divisdo de area galpao 1 para monitoramento sonoro

Ventilador
Direcdo vento

Fonte: autor, 2025.

De acordo com o Gréafico 2 de monitoramento sonoro, os niveis de ruido
variaram entre 69,9 dB e 86,4 dB, dependendo da localizacdo e da quantidade de
ventiladores em operacao. Observou-se que a principal fonte de poluicdo sonora €
proveniente dos proprios ventiladores, uma vez que o galp&o possui poucas maquinas
em funcionamento, predominantemente prensadoras, cujo ruido € intermitente e nao
continuo.

Gréafico 2 - Monitoramento de ruido ventiladores

Monitoramento de Ruido dos Ventiladores
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Fonte: autor
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De acordo com a NR-15, Anexo 1- Limites de Tolerancia para Ruido Continuo
ou Intermitente , o limite de tolerancia para exposicdo continua ou intermitente ao
ruido € de 85 dB(A) para uma jornada de até 8 horas diarias. Esse valor representa o
nivel maximo permitido para proteger a saude auditiva dos trabalhadores sem
necessidade de medidas adicionais, considerando uma exposi¢cédo diaria continua.
Acima desse limite, o tempo maximo de exposi¢cdo deve ser reduzido conforme a

tabela da norma.

No caso analisado, os niveis de ruido registrados ultrapassam os 85 dB(A),
tornando-se obrigatéria a implementacdo de medidas de controle coletivo e/ou
individual. Entre essas, destaca-se 0 uso de protetores auditivos, que é exigido de
todos os funcionarios ao ingressarem na area, como medida preventiva de protecao

auditiva.

Entdo, para estimar o impacto energético da utilizacdo dos ventiladores
industriais, considerou-se a operacdao de 40 unidades por galpdo, cada uma com
poténcia de 2HP (equivalente a 1,471 kW). Com isso, a poténcia total instalada para

ventilagdo atinge 58,84 kW.
Ptot=40 x 1,471=58,84 kW (1)

A fabrica opera 8 horas por dia, 5 dias por semana, totalizando

aproximadamente 2.080 horas anuais de funcionamento.
T=8 x 5 x 52=2.080h/ano (2)

Multiplicando-se essa poténcia pelo numero de horas anuais de operacao,

obtém-se um consumo anual de energia de 122.387,2 kWh por galpéo.
E anual = 58,84 x 2.080 = 122.387,2 kWh (3)

Considerando a tarifa de R$ 1,53 por kWh no horéario de pico em Manaus em
2024, o custo energético anual associado ao funcionamento continuo desses

ventiladores € de aproximadamente R$ 187.253,42.
C anual=122.387,2 x 1,53=R$187.253,42 4)

Esse valor representa um impacto direto no custo operacional do galpéo e

destaca a importancia de avaliar alternativas mais eficientes de ventilagao industrial.
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Adicionalmente, devido ao enquadramento da area como ambiente insalubre
devido ao calor da temperatura e nivel de ruido, ha um impacto econémico associado,
com a inclusdo de um adicional de R$ 308,99 por colaborador, referente ao
pagamento mensal do adicional de insalubridade aplicado a mao de obra exposta de
160 colaboradores. Esse valor de R$ 593.293,80 deve ser considerado na

composicao de custos operacionais da planta.

C anual isalubridade = 308,99 x 160 x 12 meses = R$593.260,80/ano (1)

3.2 ANALISE DA SITUACAO ATUAL

Assim como na etapa anterior, a coleta de dados foi realizada em duas fases
principais: a analise do sistema de ventilacdo existente e a avaliacdo das condicbes
térmicas e ergonémicas do ambiente interno. No cenario atual, foi realizado um estudo
de fornecedores para climatizacdo do ambiente como minimo de mudanca estrutural
e foram instalados dois equipamentos de aeracdo condicionada, modelo GH40 da
marca CoolSeed, com alimentagao trifasica mével de 380V, frequéncia de 60 Hz e

poténcia nominal de 88,4 kW cada (Figura 10).

Figura 8 - Equipamento de aeracdo condicionada GCH40

Fonte: autor, 2025.
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Esses equipamentos foram posicionados em locais estratégicos para
maximizar a eficiéncia da circulacdo de ar e minimizar os efeitos da estratificacéo
térmica anteriormente identificada. A disposicdo dos sistemas de climatiza¢do pode
ser visualizada na Figura 11, enquanto o layout completo da &rea esté representado

na Figura 12.

O sistema de aeracéao inclui dutos de distribuicdo de ar que percorrem toda a
extensao do galpao, permitindo uma ventilagio homogénea e eficiente em toda a area
coberta, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 9 - Desenho instalacdo equipamento de aeracédo condicionada

§ Prever aberturs na parede
para reciculagio de ar

Fonte: autor, 2025.

Figura 10 - Layout instalagéo de ventilagao condicionada

Pes 80

Fonte: autor, 2025.
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Figura 11 - Sistema de tubulacédo para distribuicdo de ar

Fonte: autor, 2025.

O investimento total para a implementacédo do novo sistema de climatizacao foi
estimado em R$ 3.600.000,00, distribuidos entre os principais componentes do
projeto. A maior parte dos recursos foi destinada a aquisicdo dos equipamentos de
aeracdo condicionada da marca CoolSeed, totalizando R$ 3.000.000,00.
Adicionalmente, foram investidos R$ 350.000,00 na instalacéo de cortinas de ar para
isolamento térmico, R$ 200.000,00 em obras civis necessérias para adequacado da
infraestrutura, e R$ 50.000,00 no fechamento com telhas, a fim de garantir a eficiéncia

térmica do sistema como um todo.

Com a implementacdo dos equipamentos de aeragdo condicionada, foi
conduzido um monitoramento ambiental durante 30 dias, utilizando termémetros e
higrémetros instalados em pontos estratégicos da planta. As medicbes foram
realizadas em intervalos regulares ao longo do expediente, contemplando diferentes
condi¢des operacionais. Os resultados indicaram que a temperatura do ambiente de
trabalho se manteve estavel entre 20 °C e 22 °C, enquanto a umidade relativa do ar
permaneceu dentro dos parametros controlados, garantindo um ambiente climatizado
e adequado para as atividades industriais. Esses dados estdo representados

graficamente no Gréfico 3.
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Grafico 3 - Monitoramento de temperatura e umidade - ar-condicionado

Temperatura e Umidade com Ar-condicionado Comum (Sem Controle de Umidade) - 30 Dias
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Seguindo a mesma metodologia aplicada anteriormente, foi realizado o
monitoramento dos niveis de ruido no Galpdo 1 por meio de decibelimetros
devidamente calibrados. As medicdes foram realizadas em dez areas distintas do
galpédo, conforme ja apresentado na Figura 6. Os valores registrados variaram entre
40,5 dB e 49,9 dB, indicando um ambiente com baixos niveis de pressao sonora,
compativeis com as condi¢cdes de conforto acustico recomendadas para ambientes
industriais ndo ruidosos. Os resultados obtidos estdo representados graficamente no

Gréfico 4.
Gréafico 4 - Monitoramento de ruido atual

Monitoramento de Ruido Atual
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Fonte: autor, 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A situacao anterior apresentava um cenario de desconforto térmico severo,
com temperaturas que chegavam a 40 °C em dias mais quentes. Essa condi¢do nao
atendia aos critérios minimos de conforto definidos pela NR 17 (BRASIL, 2023), a qual
exige ambientes com parametros adequados de temperatura, umidade, ventilacdo e
radiacdo térmica. Segundo Fanger (2021), a sensacdo de conforto térmico é
diretamente influenciada pela temperatura do ar e velocidade de ventilacéo, fatores
que estavam sendo negativamente afetados por ma orientacdo dos ventiladores e

presenca de bolsbes de ar quente (estratificacédo térmica).

O problema de estratificacdo térmica, detectado por meio da analise do layout
e fluxo de ar no galpéo, é amplamente discutido pela ASHRAE (2017), que destaca a
importancia de uma distribuicdo homogénea do ar para evitar acimulos térmicos. A
instalacao irregular dos ventiladores, com orientagdes conflitantes, contribuiu para a

recirculacdo do ar quente, reduzindo a eficiéncia do sistema.

Além disso, embora a taxa de troca de ar (ACH) estivesse dentro do limite
minimo recomendado pelas normas técnicas — 6,6 trocas/h, conforme a ASHRAE
62.1 —, sua eficacia estava comprometida devido a ma distribuicdo espacial dos
ventiladores e auséncia de exaustdo. McPherson e Hunter (2008) ja apontavam que
o planejamento inadequado do layout compromete significativamente a eficiéncia dos
sistemas de ventilacdo, ao ndo considerar a localizag&o de fontes de calor, obstaculos

fisicos e direcionamento do fluxo de ar.

A substituicdo dos ventiladores por um sistema de aeracdo condicionada
GH40, com distribuicdo por dutos e cortinas de ar, demonstrou um impacto expressivo
nos parametros ambientais. As temperaturas passaram a se manter entre 20 °C e
22 °C, atendendo perfeitamente ao conforto térmico recomendado por Frota e Schiffer
(2003) e pela NBR 16401-1:2022, que indicam essa faixa como ideal para ambientes

industriais.

Adicionalmente, os niveis de ruido foram reduzidos de até 86,4 dB para uma
faixa entre 40,5 dB e 49,9 dB, uma melhora significativa conforme os limites
estabelecidos pela NR 15, que exige controle em ambientes com exposi¢céo superior

a 85 dB(A). A reducgdo também esta em conformidade com a NBR 10152, que orienta
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sobre conforto acustico e niveis aceitaveis de pressao sonora para ambientes de
trabalho, conforme Gréfico 5.

Gréfico 5 - Grafico comparativo: monitoramento de ruido
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Fonte: autor, 2025.

Do ponto de vista econdmico e operacional, mesmo com 0 aumento no
consumo energético anual (de aproximadamente 122.387 kWh para 239.033 kWh), o
novo sistema elimina o pagamento de insalubridade, que somava mais de R$ 590
mil/ano, além de reduzir custos indiretos com ordens de servico e paradas

operacionais.

Com a implementacdo dos dois equipamentos de aeracdo condicionada
modelo GH40 da marca CoolSeed, a estimativa de consumo energético anual é de
R$ 365.753,40. Este valor é calculado considerando a poténcia nominal de 88,4 kW
por equipamento, um fator de carga de 0,65, e operacédo de 8 horas por dia, 5 dias por

semana, durante 52 semanas ao ano.

Ptot = 88,4 x 0,65 x 2 = 114,92 kW (2)
T =8x5x52=2.080h/ano (2)
E anual = 114,92 x 2.080 = 239.033,6 kWh 3)

C anual = 239.033,6 x 1,53 = R$365.71,408 4)
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Embora o custo energético elevado, € importante considerar que esse
investimento proporciona controle térmico preciso, mantendo a temperatura entre O
investimento total de R$ 3.600.000,00, apesar de elevado, pode ser compensado em
médio prazo por meio da reducdo dos custos operacionais e melhoria da
produtividade, como apontado por Sant’Ana et al. (2022), que identificaram ganhos de
até 12% na produtividade com a adocédo de sistemas de ventilacdo forcada em
ambiente similar. Ao considerar apenas a eliminagcdo dos custos com insalubridade
anual de R$ 593.293,80 o payback do investimento pode ser obtido em seis anos e

um més, através do calculo:

Valor investido
Payback = —— (1)
Lucro anual
3.600.000
Payback = ——— (2)
593.293,80

Payback = 6,06 anos (1)
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5 CONCLUSAO

O presente estudo abordou a anélise e a readequacéao do sistema de ventilacdo
industrial em uma montadora de motocicletas localizada no Polo Industrial de Manaus,
com foco na eliminagdo de bolsbes de ar quente, melhoria do conforto térmico e
otimizacao da produtividade dos colaboradores. A pesquisa identificou que o sistema
de ventilacdo existente, composto por ventiladores industriais, ndo era eficiente o
suficiente para garantir um ambiente térmico adequado, com a formacao de zonas de
calor excessivo e desconforto para os trabalhadores. A analise das condi¢cbes
térmicas e ergondmicas, juntamente com a avaliagcdo do consumo energético, revelou
gue o sistema atual estava operando no limite inferior das condi¢cdes recomendadas,

comprometendo tanto o conforto quanto a eficiéncia energética.

A implementagao de um novo sistema de aeragao condicionada foi a solu¢ao
proposta, com dois equipamentos CoolSeed GH40, que, apesar do custo energético
anual elevado, proporcionaram um ambiente mais controlado, com temperaturas entre
20°C e 22°C, e melhoraram significativamente as condicdes térmicas e ergondmicas.
Esse novo sistema também eliminou os bolsdes de ar quente e otimizou a qualidade
do ar, criando um ambiente de trabalho mais seguro e confortavel, impactando

diretamente na produtividade e bem-estar dos colaboradores.

Além disso, a eliminacdo do pagamento de insalubridade para 160
colaboradores, que totalizava R$ 593.260,80 anuais, representa uma economia
significativa para a empresa, com o payback sobre o investimento em seis anos e um
més, compensando parte dos custos do novo sistema de ventilacdo e destacando a
importancia de solucdes que promovam néo so a eficiéncia energética, mas também

0 bem-estar dos trabalhadores.
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