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Objetivo

Por definicdo, os ambientes classificados como espagos confinados
apresentam uma ventilagdo precaria ou inexistente. E essa realidade
gera varios problemas que comprometem o conforto, a saude e a
seguranga dos trabalhadores que atuam nesses ambientes.

Os riscos atmosféricos sao estatisticamente os maiores causadores de
acidentes de trabalho em espacos confinados, pois sdo o que podemos
classificar como inimigos invisiveis.

Somente com tecnologias adequadas é possivel avaliar e monitoraruma
atmosfera em espacos confinados, para determinar a concentracédo de
oxigénio e/ou a presencga de gases asfixiantes, toxicos e inflamaveis.

Os detectores de gases, desde que tenham os sensores adequados,
podem identificar se ha perigo em um espaco confinado, mas € com a
ventilacao que os riscos podem ser anulados ou controlados.

Aventilagdo em espagos confinados € um tema complexo e técnico que
costuma ser frequentemente negligenciado ou subestimado. Muitos
acreditam que basta um ventilador provido de tubos para solucionar os
problemas de seguranga nesses ambientes. Entretanto, o planejamento
e as técnicas de ventilagao exigem mais conhecimento técnico.

Esta obra busca atender profissionais de diferentes perfis. Ela é
suficientemente didatica para instruir uma pessoa leiga sobre o assunto
e ao mesmo tempo aperfeigoar o conhecimento de profissionais que ja
usam os equipamentos e os procedimentos de ventilagdo em espacgos
confinados.

O foco deste manual é as tecnologias de ventiladores portateis.

Boa leitural!
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CAPITULO 1
DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS
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O que é um espaco confinado?

Sao trés as caracteristicas basicas que definem se um determinado ambiente de trabalho deve ser
considerado um espaco confinado. S&o elas:

Nao foi projetado para a ocupagao
humana continua.

Oferece entradas e saidas limitadas.

Apresenta uma ventilagao precaria ou
inexistente.

Definicoes formais

Norma Regulamentadora 33.1.2 Espacgo Confinado é qualquer area ou ambiente

N° 33 nao projetado para ocupagdo humana continua, que
possua meios limitados de entrada e saida, cuja ventilagao
existente é insuficiente para remover contaminantes ou
onde possa existir a deficiéncia ou enriquecimento de
oxigénio.

ABNT NBR 16577:2017 Qualquer area nao projetada para ocupagdo humana
continua, a qual tem meios limitados de entrada e
saida ou uma configuracido interna que possa causar
aprisionamento ou asfixia em um trabalhador e na qual
a ventilacdo € inexistente ou insuficiente para remover
contaminantes perigosos e/ou deficiéncia/enriquecimento
de oxigénio que possam existir ou se desenvolver ou
conter um material com potencial para engolfar/afogar
um trabalhador que entrar no espaco.

—_—
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Ventilacao

Vento é o deslocamento de gases, incluindo o ar. E a ventilagao consiste no processo de gerar uma
movimentacdo constante de ar em um determinado ambiente de trabalho, seja essa movimentacgao
gerada de forma natural ou de forma mecéanica.

A ventilacao natural raramente se apresenta como Com a ventilacao mecanica ¢ possivel aplicar
uma solugao ideal, porque depende de varios fatores uma solugao eficiente, desde que ela se baseie numa
que os trabalhadores ndo podem controlar, como tem- boa avaliagdo do ambiente e das condicées de traba-
peratura, pressdo, movimentagdo do ar no meio exter- Iho, num bom planejamento do sistema de ventilagéo e
no, a posicao das entradas e saidas e as caracteristi- no uso do equipamento adequado.

cas construtivas.

LAVAYS
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Ventilacao mecanica

Existem duas formas diferentes de ventilar um espaco confinado. A primeira coleta ar do meio externo e
o insufla (sopra) para dentro do espaco confinado. A segunda exaure (suga) o ar do ambiente fechado
e o langa para o meio externo.

A selecao de um ou de outro método depende da avaliagao do ambiente, do trabalho a ser executado
e das caracteristicas do contaminante.

Insuflacao (soprar) Exaustao (sugar)

AN\N\
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Por que ventilar?

Neste trabalho abordaremos os processos de ventilagdo com foco nas atividades em espacos
confinados porque, como foi apresentado no item anterior, esses ambientes ndo foram projetados
para a ocupag¢ao humana continua, por isso, a ventilagao pode ser precaria ou até mesmo inexistente.

O fato desses ambientes apresentarem uma atmosfera que ndo se renova gera alguns graves problemas
de seguranca para os trabalhadores. O simples fato das pessoas respirarem em um ambiente fechado
pode levar a uma diminuicado perigosa da concentracao de oxigénio, ja que, a cada ciclo de respiragéo,
cada pessoa absorve parte do oxigénio presente no ar e libera o gas carbénico. Dependendo do
tamanho do ambiente, do nimero de pessoas e do tempo transcorrido a qualidade do ar ambiente ira
se deteriorando, podendo alcangar limites perigosos, e até mesmo fatais.

Mas a concentragdo de oxigénio dentro de um espaco confinado ndo é a unica preocupagao. Temos
que considerar que os ambientes podem armazenar, de forma proposital ou acidental, substancias
organicas e produtos quimicos que podem contaminar a atmosfera do ambiente, tornando-os
asfixiantes, toxicos ou inflamaveis.

Uma vez identificado o perigo, uma das técnicas mais empregadas para controlar ou anular o risco
€ a ventilagao. Por meio dela contaminantes podem ser diluidos ou eliminados de dentro do espaco
confinado.

Além dos gases e dos vapores, a ventilagcdo também pode ser usada para eliminar ou controlar
particulados (poeiras, fibras e fumos), controlar a temperatura de um ambiente fechado ou eliminar
fortes odores.

Exemplos
Garantir niveis seguros de oxigénio. Eliminar ou controlar concentragdes Eliminar ou controlar concentragdes
de gases toxicos ou asfixiantes. de gases inflamaveis.

) W ) W

Eliminar ou controlar particulados. Controlar a temperatura ambiente. Eliminar ou controlar fortes odores.

| W= ) -
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Processo de purga

Os métodos de purga visam purificar um ambiente contaminado. Trata-se de um método de limpeza.
Assim como os métodos de simples ventilagdo, o processo de purga visa deixar segura uma
atmosfera de um ambiente de trabalho. Mas a diferenca principal € que a purga € um procedimento
que obrigatoriamente deve ser executado antes do ingresso de trabalhadores no espacgo confinado.
A outra diferenca é que o agente purgador, ou seja, aquilo que ira ocupar o lugar do contaminante
expulsando-o para fora do ambiente, ndo se limita ao ar, havendo como opgdes o vapor d’agua ou um
gas inerte.

Contaminante téxico

Vapor d’agua

R

O agente a ser usado no processo de purga depende do tipo de contaminante e do ambiente a ser
limpo.

Sobre o0 uso dos gases inertes que podem ser, por exemplo, o Nitrogénio ou o Dioxido de Carbono,
a Norma Regulamentadora numero 33 define esse processo como inertizagdo. E € muito usado para
atmosferas inflamaveis, pois ao ocupar o lugar do oxigénio evita o risco de incéndio e explosao.

Como este manual tem como foco as técnicas de ventilacdo, ndo sera aprofundado os processos de
purga.

—_—
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Avaliacao e monitoramento atmosférico

Oprocessode ventilagao, sejaqual forométodo, é usado
para corrigir problemas que podem ser encontrados
no interior de um espaco confinado. Entao, a adocgao
da ventilagcdo vem apds uma cuidadosa avaliacdo do
Medidor de Estresse ambiente. Por exemplo, a temperatura e a sensacéo

Térmico 2 ] = :
Para medir a sensacéo térmica .dentro de um espago serao ?valladas por
térmica. um medidor de estresse térmico, também conhecido
como termdémetro de globo (bulbo). A concentragao
de oxigénio presente na atmosfera do ambiente ou a

presenca de gases toxicos, de gases asfixiantes ou de
gases inflamaveis sera avaliada com um detector de
gases.

Detector de gas ) - . .
Para detectar e medir a concen- Os detectores de gas s&o essenciais para lidar com

QoA a concentragdo de oxigénio e a presenca de gases
perigosos, seja numa avaliagao inicial antes do ingresso
dos trabalhadores no espago confinado, como também
para o monitoramento das condicdes atmosféricas ao
longo do periodo de trabalho.

A eficiéncia da ventilagdo, quando é tratado sobre o controle de gases, s6 pode ser avaliada por
meio dos detectores de gases, lembrando que no momento das medi¢des a ventilagcdo devera estar
desligada, para ndo gerar um falso resultado (fazendo com que o detector avalie o ar que esta entrando
no espago e nao o que esta dentro dele).

As avaliagoes devem considerar
todo o espago, e nao somente a
entrada ou o fundo do ambiente.

As avaliagoes feitas para medir
a eficiéncia da ventilagao devem
ser realizadas com o ventilador
desligado.

_—
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Gases e vapores

O gas ¢ um dos principais estados da matéria, que inclui o soélido,

Estado solido . B
o liquido e o gasoso.

No estado gasoso a matéria ndo tem uma forma ou um volume
proprio, por ser composta por moléculas ndo unidas, expandidas
e com pouca forga de atracao entre si. Isso faz com que os gases
possam se expandir até ocupar todo o volume do recipiente que
os contém.

Estado liquido

Os vapores também sao formados por substancias em forma
gasosa, porém, o que os diferencia é o fato de voltarem ao estado
liquido quando submetidos a uma diminuicdo de temperatura ou
entdo a um aumento de pressao. Bastando apenas uma dessas
condicdes para retornar ao estado liquido.

v . N, . »
Estado gasoso e g D % Podemos usar um exemplo facil, que é o vapor d’agua. O vapor
R U de agua nao é visivel a olho nu, pois esta em forma de gas, mas
Ly ° o @® 9 A .~
o3 cf,'g}g;,; basta uma diminui¢do da sua temperatura para que comece a se

RIS A condensar e formar pequenas goticulas que juntas criam aquela
névoa branca que é facilmente observada.

Em estado gasoso Alteradas as condicoes de Codensam
temperatura ou pressao

—

Os vapores sao substancias na
forma gasosa que se condensam

e voltam ao estado liquido
quando submetidos a mudancas @

de temperatura e/ou pressao.

Densidade dos gases e vapores

Os gases e os vapores apresentam propriedades como volume, pressao, temperatura, densidade e
relativo peso, entre outras.

E entre todas as propriedades dos gases existem duas a serem destacadas, pois se relacionam com
questbes praticas no planejamento da ventilacao de espacos confinados. Sao elas a densidade e o
peso.

A densidade ¢ definida pela relagao entre a quantidade de matéria e o volume que essa matéria ocupa.
Veja os exemplos abaixo.

A densidade de um gas ¢ ilustrada nos exemplos abaixo, em que num volume de 1 m* (um metro cubico) o
gas pode ser formado por um nimero maior ou menor de moléculas, ou seja, pode ser formado por mais ou
menos matéria.
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Algumas definigées basicas que devem ser relembradas

Massa = quantidade de matéria

ARV SR A S Densidade = quantidade de matéria em um determinado
w Mt P espaco.

» VY gY

6 8 e

o.o ‘o 0.0 o: °.°
€ .38 W2
o L S,
“’ Q.o .: Q.n o“
Q.o °.° 2. Qo °.°°3
;b .: o. y 3: 2, &

vt .8 vy Peso = acdo da gravidade sobre a massa.

Na pratica

Gases menos densos que o ar atmosférico, a exemplo
do Hidrogénio ou do Metano, irdo se acumular no alto do
ambiente.

Gases com uma densidade préxima a do ar, como por
exemplo o monoxido de carbono, podem se concentrar
em qualquer parte do ambiente, seja no topo, no meio ou
no fundo do espaco.

Gases com uma densidade maior que o ar atmosférico,
como por exemplo o Butano, podem se acumular no
fundo do ambiente.




Manual sobre ventilagdo em espacos confinados

Luiz Spinelli

Particulados

Assim como o0s gases, as substdncias em forma de
particulados podem ser encontradas em suspensio no ar,
e podem contaminar perigosamente a atmosfera de um
espaco confinado.

Poeiras, fibras e fumos.

) -

O que diferencia os chamados particulados em relacéo aos
gases € que eles sao formados por particulas sélidas. E as
diferentes particulas sélidas sao classificadas em poeiras,
fibras e fumos.

Estas particulas podem ser formadas por material organico
ou por material inorganico. Por exemplo, a poeira proveniente
do atrito no armazenamento de graos (soja, milho etc.), bem
como as fibras de algodao, sdo de origem organica.

Os fumos, provenientes de trabalhos de solda e oxicorte,
sdo exemplos de particulados de origem inorganica.

Tipos de particulados

Poeiras

As chamadas poeiras sado for-
madas por particulas criadas por
agdes mecanicas como abrasao
(atrito), trituracdo, polimento, en-
tre outros. Pode-se usar o arma-
zenamento de graos (soja, milho,
etc) como exemplo. Ao serem
langados dentro dos silos atritam
entre si gerando as pequenas
particulas que chamamos de po-
eira.

Este tipo de particula pode afetar
a saude de trabalhadores e tornar
o0 ambiente potencialmente explo-
sivo.

Fibras

As chamadas fibras podem ter as
mesmas origens das particulas
de poeira. No entanto, se diferem
no formato. Para que a particula
seja classificada como fibra o seu
formato deve apresentar um com-
primento no minimo trés vezes
maior que o seu diametro.

Um exemplo desse tipo de par-
ticula é a criada nas linhas de
producéo dos fios de algodéo. E
como as poeiras, sdo potencial-
mente danosas a saude.

Fumos

Os chamados fumos também se
constituem de particulas solidas.
A sua origem vem de processos
em que metais passam do esta-
do sélido ou liquido para o estado
gasoso. Quando ha a condensa-
¢do desses vapores, formam-se
as particulas solidas que podem
ser inaladas por trabalhadores.

Como os demais particulados,
podem apresentar riscos a saude
de trabalhadores.
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Particulados inalaveis, toracicos e respiraveis

Inalaveis

O que define uma particula como inalavel é o seu tama-
nho, considerando que estamos tratando de medidas em
microns (fragcdes de milimetros). Este tipo de particula é
maior em relagdo as outras duas categorias. Por causa
do seu tamanho, se uma pessoa a inalar, a maior parte
ficara retida no sistema respiratério superior (boca, na-
riz, faringe e laringe). A retencao dessas particulas antes
que cheguem aos pulmdes é uma das formas de defesa
do organismo humano.

Toracicos

Os particulados classificados como toracicos sao meno-
res do que os inalaveis, e por causa do tamanho conse-
guem penetrar no sistema respiratério e chegar até os
pulmdes, afetando o processo de respiragao.

Respiraveis

As particulas classificadas como respiraveis sdo ainda
menores que as duas categorias anteriores, e por causa
do tamanho conseguem penetrar no sistema respiratorio
muito mais profundamente, chegando aos alvéolos pul-
monares, que é onde acontece a troca de gases do ar
com a corrente sanguinea. Para esta condigdo o corpo
humano nao tem defesas e as complicacdes para a sau-
de de uma pessoa sdo muito mais severas.
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Volume

Existem certas grandezas fisicas (medidas) que precisam ser usadas no planejamento e no processo
de ventilagdo em espacos confinados. As duas primeiras a serem abordadas sdo o volume e a vazao.

O volume de um corpo é a quantidade de espaco que ele ocupa. Neste contexto, o que sera medido
€ a quantidade de ar dentro de um determinado ambiente. O ar € um composto de gases, e sabemos
que uma das propriedades dos gases €, em geral, ocupar todo o espago que o contém. Calculando o
tamanho desse espacgo sera obtida a quantidade de ar dentro dele.

O sistema internacional de unidades de medidas utiliza o metro cubico, cujo simbolo é m3. Mas o que
€ 0 metro cubico? E um espacgo formado por trés dimensodes, que inclui o comprimento, a largura e a
altura.

Um metro cubico (m?®) é um espaco formado por 1 metro de
comprimento, por 1 metro de largura e por 1 metro de altura.

Considerando estas trés dimensdes é possivel calcular o volume
de espagos com outros tipos de geometria como, por exemplo, o
paralelepipedo. Veja este exemplo:

ALTURA

Para calcular o volume de um espa-
¢o é preciso multiplicar os valores
Altura das trés dimensdes (comprimento x
\SQY 2 metros largura x altura). Considerando os

o \ valores ao lado:
vg. Comprimento —S T  w =
A%

Largura

COMPRIMENTO OmEfeE B i 3mx5mx2m=30 m3

< Para calcular o volume de um ambiente com o formato geométrico de
\:_/ cilindro o calculo € um pouco mais complexo. Serd necessario
' usar dois valores variaveis que é a altura e o raio e um valor fixo
: que é o numero pi (1), que € composto por muitas casas decimais.
o 4 No entanto, para este calculo pode ser limitado ao numero 3,14. O
| i volume é obtido multiplicando 3,14 (1) x raio ao quadrado x altura.
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7 metros

Para compreender melhor vamos fazer um exercicio com os valores
ao lado:

314w x 3*m x 7Tm=197,82 m?

" 3Te n° pi (3x3)
Calma!
N

Se vocé é do tipo que entra em panico diante da matematica e achou
que o calculo acima é muito complicado, existe uma alternativa mais
simples. As dimensbées de um ambiente podem ser estimadas e os
célculos nao precisam ser precisos. Mas qualquer margem de erro

awre  deve ser sempre para mais € nunca para menos. Diante desse fato,
uma alternativa mais simples para calcular um ambiente cilindrico
é trata-lo como se fosse um paralelepipedo, como no exemplo ao
lado. A area calculada sera maior, mas isso, sobre o ponto de vista da
seguranga, nao sera um problema.

Comprimen& 1 Veja como fica o calculo tratando o ambiente como um paralelepipedo:
LA - 6m x 6m x 7m =252 m?

Largura
6 metros

—_
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Mas e dai? O que eu faco com isso?

A necessidade de calcular o volume de um espaco confinado é para descobrir quanto tempo sera
necessario para promover a troca de todo o ar desse ambiente.

Esse controle s6 é possivel na ventilagao feita por meios mecanicos, utilizando um ventilador para a
insuflacdo ou a exaustao do ar do espaco confinado.

Mas o calculo do volume de ar é s6 o primeiro passo para se obter essa informagéo. A outra diz
respeito ao equipamento que sera utilizado, que sera a sua capacidade de vazao.

Vazao

Vazao € o volume de um determinado fluido que passa num duto por um determinado intervalo de
tempo, ou seja, uma certa quantidade de ar passando por um duto de ventilagdo por um determinado
tempo.

Tempo de vazao

Volume de ar em metros

cubicos (m?)

pul
Uiy s
[ -

Os fabricantes e os importadores dos equipamentos de ventilagdo devem informar a capacidade de
vazao dos equipamentos que fornecem. Alguns fornecem a capacidade de vazdo em metros cubicos
por minuto (m3/min), mas a maioria utiliza a unidade de metros cubicos por hora (m3/h).

Entre os diferentes modelos disponiveis no mercado brasileiro, as capacidades podem variar entre
1.200 m*/h a 6.700 m3/h.

Ao conhecer o volume interno de um espacgo confinado, é possivel saber a quantidade de ar dentro
desse ambiente. Com a informacgdo sobre a capacidade de vazao do equipamento é facil calcular o
tempo necessario para a renovacao de toda a atmosfera do espaco.

Havera um capitulo proprio sobre os processos de ventilagdo em espacos confinados.

—_—



Pressao

A pressdo € uma grandeza que existe para definir uma forga aplicada sobre uma determinada area.
Essa forga pode ser exercida por liquidos, gases ou sélidos. Obviamente que, no contexto deste
manual, o foco sera a pressao exercida pelos gases.

da area_
} A forga do ar compri-

mido na area interna

o - J do pneu mantém o seu
formato, mesmo com o
— peso do veiculo sobre

_~ Pressio ele.
LE.S!

< 1

PRESSAO

Pressao atmosférica

O ar é constituido por moléculas de varios gases. Portanto, o ar possui massa e a for¢a da gravidade
sobre essa massa gera o peso. Entao, o ar tem peso. Ao nivel do mar, a uma temperatura de 15°C, um
metro cubico de ar (1 m3) pesa um pouco mais de 1,2 kg. Se considerarmos uma coluna de ar, com
aproximadamente 11 km de altura, sobre uma area de um metro quadrado (1 m?), veremos que ela
exerce sobre esta superficie uma for¢ca de aproximadamente 100.000 N (Newton — Sl), que equivale
a 10.000 kgf (valor aproximado). Sim, sobre o corpo de um ser humano adulto ha o equivalente a 10
toneladas de forga. Mas entado por que o ser humano nao é esmagado por essa forga? Porque ha
dentro do corpo humano uma pressao igual, e esse equilibrio de pressao oferece a devida protecao.

Densidade mar: Pressao atmosférica PRESSAO
(Pressao 1 ati ) \l,
1,225 k \ /
- &«
Por meio do 1\
equilibrio da
Coluna de ar pressao inter- .
com 11 km de na e a externa FRessAGES
altura. que os seres ‘Z N
humanos nao \L
sao esmaga-
Observacgao: quanto maior a altitude, dos
menos denso e menos pesado sera o ar.
oneladas
orca

Area de 1m2
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Equilibrio de pressao

A natureza “gosta” de equilibrio. No comportamento dos gases, em condigdes normais, o equilibrio da
pressao sera sempre mantido. Por exemplo, se houver a diminuicdo da pressao dentro de um tanque
a pressao atmosférica deslocara parte dos gases do meio externo para dentro desse tanque até que o
equilibrio de pressao seja restabelecido.

A pressdo atmosférica deslocara parte
m do ar externo para equilibrar a pressao.

A pressao atmosférica

deslocara parte do ar
Ao sulgaroar a Ao sugar a L
=~ ~ externo para equilibrar
presséao interna pressao interna <
a pressao.

diminui. diminui.
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:
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O mesmo ocorrera se houver um aumento de pressao dentro do tanque. Uma parte dos gases de
dentro do tanque sera deslocada para o ambiente externo até que as pressdes interna e externa sejam
equiparadas.

A pressao atmosférica deslocara parte
do ar interno para equilibrar a pressao.

Apressao atmosférica
deslocara parte do ar
interno para equilibrar
a pressao.

Ao insufl’r a
pressao interna

aumenta.

Ao insufla,a
pressao interna

aumenta:
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E gracas a esse fendbmeno é possivel provocar a renovagao da atmosfera de um determinado espago
confinado. Se o processo de ventilagao for o de insuflar ar para dentro dele, a natureza fara parte do
ar se deslocar para fora, a fim de manter o equilibrio da pressao interna com o ambiente externo. O
mesmo acontecera se o processo de ventilagao for o de sugar o ar (exaustédo) de dentro do espago para
langa-lo para o ambiente externo. Ao sugar parte dos gases que estdo dentro do espacgo confinado a
ventilagao vai gerar uma diminuigdo da pressao interna e a pressao atmosférica ira deslocar parte dos
gases do ambiente externo para dentro do tanque até que as pressdes sejam equilibradas.

Com a ventilagao, especialmente a de origem mecanica, e dependendo do volume interno do ambiente
e da capacidade de vazao do ventilador, depois de um determinado tempo o ar dentro do espago
confinado tera sido totalmente renovado.

—_—



Pressao estatica

Adinamica de fluidos (que inclui os gases) aborda diferentes tipos de presséo, como a pressao estatica,
a pressao dinamica (também conhecida como pressdo de movimento), a pressado de estagnacgao e a
pressao total. Tudo isso pode parecer demasiadamente e desnecessariamente cientifico, mas sera
verificado que nas caracteristicas técnicas e de performance de um ventilador, um item importante a
ser considerado ¢é a tal pressao estatica.

A pressao estatica € a que se relaciona a falta de movimento, e para compreendé-la de forma mais facil
pode-se usar os projetos hidraulicos, ja que a agua também é um fluido.

Esta ilustragao representa um sistema que apresenta
uma pressao estatica, com base naagao da gravidade
e no volume de agua parada na caixa d’agua e no
encanamento.

Com essa pressao estatica existe potencial para que
sejam gerados os outros tipos de presséo.

Ao abrir a valvula do chuveiro a pressao estatica
se tornara pressao dinamica e ocorrera o inicio da
vazao da agua da caixa d’agua para o chuveiro e
do chuveiro para o meio externo. Com o sistema
oferecendo pouca resisténcia e sem grandes
obstaculos, essa vazao sera boa, ou seja, fluira por
ele um bom volume de dgua a cada segundo em que
o sistema estiver aberto.

Neste segundo exemplo o sistema
oferece uma grande resisténcia a vazao
da agua, com a sua extensa rede de
canos e com a suas muitas curvas que
vao desacelerando a velocidade de
vazdo da agua até ndo haver energia
suficiente para que a agua alcance a
outra extremidade.
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Uma forma de resolver o problema
da baixa vazdo da agua é aumentar a
pressao estatica. Com esse aumento
havera consequentemente mais
pressdo dindmica e energia suficiente
para superar as resisténcias do sistema
e garantir uma boa vazao de agua na
parte final do sistema.

Aplicando esses conceitos a ventilagao em espacos confinados, pode-se afirmar que um critério técnico
na selecao de um ventilador para espacos confinados é a pressao estatica indicada pelo fabricante.

Muitos dos fornecedores de equipamentos costumam informar a capacidade de vazao do ventilador
considerando uma condic¢ao ideal, ou seja, sem qualquer fator de resisténcia para o fluxo de ar. Porém,
ao se usar um duto de ar e dependendo da trajetéria desse duto, a resisténcia a passagem do ar
podera ser tdo grande que a vazao podera ficar comprometida. Portanto, na sele¢do de um modelo
de ventilador para espacos confinados é muito importante considerar a pressao estatica indicada pelo
fabricante.

Normalmente, a vazdo informada pelos
fabricantes considera uma condigao ideal,
sem resisténcias ao fluxo de ar.

No entanto, ao usar o ventilador com um duto
acoplado, a vazao dependera da superficie
interna do tubo, do seu diametro, do seu
comprimento e das dobras necessarias para
a instalacao no local de trabalho. E nesses
casos o equipamento devera oferecer uma
pressao estatica adequada para compensar
esses fatores.
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Energia estatica e eletrizacao por atrito

A maioria das pessoas, em algum momento da vida, ja experimentou sentir um pequeno choque elétrico
ao tocar a macaneta de uma porta. Em um ambiente escuro € possivel até mesmo ver uma pequena
faisca elétrica entre a pele e o metal. E a causa desse choque € a tal energia estatica.

Para melhor compreendermos o0 que € essa energia estatica precisamos relembrar a carga elétrica
dos atomos.

Os atomos sao constituidos por elementos com \ ° Positivo, (¥}
g g ’ , oslitivo
cargas elétricas diferentes. No nucleo do atomo o
° Neutro

existem os protons com carga elétrica positiva
(+) e os néutrons com carga elétrica neutra.
Circundando o nucleo existem os elétrons que .
A - o Negativo (-)
apresentam carga elétrica negativa (-).

Existe um equilibrio entre essas cargas que pode ser alterado com o0 ganho ou a perda de elétrons
de um material para o outro. E é o que acontece quando, num dia com baixa umidade no ar, com
0s pés descalgos, ao arrasta-los sobre um tapete ou carpete o corpo humano ganha elétrons
carregando-se eletricamente. Ao nos aproximarmos de um material condutor, como & o caso do metal
da macaneta, a natureza procurara o equilibrio, descarregando a energia estatica de um meio para
o outro. O resultado dessa descarga € a sensagao do choque elétrico e a geragéo da faisca elétrica.

Atomo

O O
Elétron

Transferéncia de elétrons de um
material para outro




Nos processos de ventilagao existe a possibilidade da carenagem (corpo) de um ventilador tornar-se
eletricamente carregada por causa do atrito de particulas soélidas (poeiras, fibras e fumos) que passam
pelo equipamento junto com o deslocamento de ar.

Com o corpo do ventilador eletricamente carregado, bastara o contato do equipamento com um material
condutor, que podera ser o corpo humano, para que haja a descarga da eletricidade estatica, produzindo
uma faisca. Se esse fenébmeno acontecer em um ambiente contaminado por substancias inflamaveis,
isto podera funcionar como uma fonte de ignicao, provocando um incéndio ou uma explosao.

E por isso que certos equipamentos e/ou em certas condi¢cdes de trabalho ha a necessidade da
instalagdo de um cabo de aterramento para que nao haja um acumulo de energia estatica no corpo do
ventilador.

O atrito das particulas gera uma
carga elétrica no corpo do ventilador.

Cabo para neutralizar a energia
estatica.
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CAPITULO 2
EQUIPAMENTOS DE VENTILACAO
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Tipos de ventiladores

Os processos de ventilagao nao se limitam a soprar ou sugar
ar em um ambiente. Eles podem e devem variar muito em
decorréncia do tipo de ambiente, do tipo de problema a ser
resolvido (contaminantes, temperatura, cheiro, etc.) e do
tipo de trabalho que sera realizado. Portanto, o método de
ventilagdo a ser aplicado dependera de uma boa avaliagéao e
com base nela, de um bom planejamento.

No primeiro capitulo, vimos que existe a ventilacao natural,
que ocorre quando os fenbmenos naturais promovem a
movimentacao de ar. Essa opgao oferece algumas vantagens,
CENTRIFUGO porém, nao permite que os trabalhadores tenham controle

sobre o processo. A outra opgao é a ventilagao produzida por
‘ meios mecéanicos, com a qual é possivel garantir um fluxo
continuo de ar, de forma planejada e controlada.

Entdo, se a op¢cao mais segura € o uso dos equipamentos de
ventilacao, surge a necessidade de saber selecionar e usar o
tipo certo de ventilador.

Existe uma variedade de modelos disponiveis no mercado
brasileiro. Existem, por exemplo, os modelos axiais,
que oferecem uma hélice girando sobre um eixo, e com
o fluxo de ar paralelo a esse eixo. Existem também os
modelos centrifugos, cuja entrada de ar é perpendicular ao
equipamento e que, por causa do seu mecanismo interno,
geram um aumento da velocidade do fluxo de ar que sai do
seu bocal. Também existe uma tecnologia que n&o apresenta
partes moveis, pois usa um principio da fisica conhecido como
“Efeito de Venturi”, constituido de um corpo no formato de
cone e uma linha de ar comprimido em uma das extremidades.

VENTURI

Motorizacao

E entre esses tipos existem as opgdes de motorizacdo e de fontes de energia. Por exemplo, um
ventilador axial (eixo e hélice) pode usar um motor elétrico para funcionar, ou pode ser movido por um
sistema pneumatico (ar pressurizado), por um sistema hidraulico (agua pressurizada) ou por um motor
a combustao. O mesmo vale para os ventiladores centrifugos.

—_



Opcoes de motorizacao e fontes de energia

MOTOR PNEUMATICO MOTOR HIDRAULICO

o

MOTOR ELETRICO MOTOR A COMBUSTAO

ALTERNATIVAS DE FONTES ELETRICAS

Bateria

Sistema trifasico
de 220 a 380V.

Sistema monofasico
de 110 a 220V.
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Ventilador tipo Axial

Uma hélice girando
sobre um eixo gera a
movimentagao do ar.

Apalavra axial significa algo relativo a um eixo ou que tem forma de eixo. E é porisso que os ventiladores
que apresentam um eixo em que uma extremidade esta ligada a um motor e a outra extremidade
apresenta uma hélice sdo chamados de axiais.

A movimentagao de ar gerada pelo conjunto motor, eixo e hélice acontece paralelamente ao eixo, como
ilustrado na figura acima.

Existem diferentes tipos de ventiladores axiais como, por exemplo, os chamados propulsores, que
sdo aqueles adotados no uso doméstico, ou as versdes industriais, maiores em tamanho e com maior
capacidade de deslocamento de ar. Porém, o modelo a ser destacado neste texto € o do tipo “tubo
axial”, que recebe este nome por apresentar o seu corpo (carenagem externa) com um comprimento
maior do que o seu diametro.

Este tubo mais longo proporciona maior pressao e consequentemente maior capacidade de vazao de
ar.

Os ventiladores axiais oferecem como vantagens um prego comparativamente mais barato e uma maior
oferta de modelos, o que inclui uma variedade grande de matérias primas na sua construgdo. Também
sao encontrados no mercado com maior variedade de tamanho, pressao estatica e capacidade de
vazao.

Ventilador axial propulsor. Ventilador Tubo axial.
Aplicado em uso doméstico e industrial. Mais eficiente para insuflagao e exaustao.

o

O comprimento é maior que o diametro
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Exemplo de excegio Uma caracteristica comum entre os ventiladores para espacos

confinados é poderem atuar como insufladores (soprando o ar)
ou como exautores (sugando o ar). Mas existem excegbes, como
alguns modelos axiais propulsores, que até permitem o uso de
dutos, porém, por causa da posi¢cdo do motor, s6 podem ser
conectados pela parte frontal, limitando o uso do equipamento
apenas como insuflador.

Nos modelos tubo axiais, para fazé-los funcionar como
insufladores ou exaustores basta escolher a posi¢ao de uso.

Axial com motor hidraulico

Os ventiladores axiais oferecem uma vantagem quando comparados com os centrifugos, que € oferecer
a mesma capacidade de vazdo em qualquer uma das fungdes.

Numa determinada posicdo o ventilador axial funciona como
insuflador, ou seja, sopra o ar para dentro do espago confinado.
Funcionando como insuflador

Invertendo-se a posicdo do ventilador axial ele passa a
funcionar como exaustor, ou seja, suga o ar de dentro do
espaco confinado.

Funcionando como exaustor < >
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Ventilador Centrifugo

Carenagem
ou carcaga

Esse tipo de ventilador recebe esse nome por usar a forga centrifuga para descolar o ar. Assim como
acontece numa maquina de lavar roupa, cujo tambor interno gira em alta velocidade para forgar a agua
a sair da roupa, a peca do ventilador denominada de rotor age de uma forma semelhante para mover
oar.

A acao da inércia (um dos principios da fisica) faz com que o ar que esta sendo movido pelo rotor seja
langado pela abertura que esta ao lado. E esse mecanismo é tao eficiente que consegue gerar mais
pressao e velocidade se comparado com os modelos axiais.

Nesse tipo de ventilador o motor ndo tem contato com o fluxo de ar, ficando isolado de contaminantes
e particulas sdlidas.

Uma outra vantagem que é acreditada ao ventilador centrifugo é produzir menos ruido quando
comparado a outros tipos de equipamentos.

Como desvantagens os ventiladores centrifugos sdo menos variados no mercado nacional e mais
caros quando comparados a outros tipos.

Os ventiladores centrifugos podem ser usados como insufladores ou como exaustores, porém,
apresentam uma diferenca de pressao e vazao entre a entrada de ar e a saida de ar. A saida de ar
apresenta uma pressao e uma velocidade de deslocamento maior.

Utilizando o bocal frontal o ventilador centrifugo funciona como \
insuflador, ou seja, sopra o ar para dentro do espago confinado.

(1173

=)D

Utilizando o bocal lateral o ventilador centrifugo funciona como

exaustor, ou seja, suga o ar de dentro do espac¢o confinado. S\ ‘

_—



Luiz Spinelli

Ventilador tipo Venturi

Esse tipo de ventilador € um equipamento pneumatico, ou seja, utiliza ar comprimido para funcionar,
mas pode, com um pouco menos de eficiéncia, utilizar também o vapor saturado (seco).

Ele funciona gracas a um efeito de fisica chamado de Venturi, cujo nome homenageia o cientista
italiano Giovanni B. Venturi que viveu na virada dos séculos dezoito e dezenove.

Trata-se de um equipamento exoético se comparado com outras tecnologias de ventilagao, ja que nao
usa motores ou outras pegcas moveis para movimentar e manter o fluxo de ar.

O seu funcionamento se baseia no principio de Bernoulli e no efeito Venturi, que estabelecem que
com o aumento da velocidade existe a diminuigdo da pressao e vice versa. Uma mangueira de ar
comprimido € conectada na base do ventilador e por frestas muito pequenas um jato de ar é langado
sobre as paredes internas do cone. Esse fluxo de ar em alta velocidade reduz a pressao interna do
cone, provocando um vacuo que suga o ar da base para a saida do cone.

Linha de ar
comprimido

Ranhura de passagem do ar

comprimido em torno de todo

o perimetro

Fluxo de ar de alta
— velocidade
Area de baixa pressio

Fluxo de ar que gera o vacuo e o

efeito de succao

Fluxo de ar de alta
velocidade

Trata-se de um sistema muito eficiente de exaustao, indicado para situagdes que envolvam a succao
de particulas abrasivas, ja que o equipamento nao dispde de pegas que possam ser danificadas por
estas particulas.

Ele € mais indicado para a exaustdo (succ¢éo), porém, também pode ser usado como insuflador.

O fatodele ndo usar de motores e fontes elétricas o torna seguro para uso em atmosferas potencialmente
inflamaveis e explosivas.

Alimitacao para o seu uso esta no fato de que ele exige uma boa fonte de ar comprimido para funcionar
eficientemente. Mas isto pode ser normalmente encontrado dentro de plantas industriais que possuem
potentes compressores € linhas de ar com alta pressao.

A sua instalagdo nao é tdo simples como a de outros ventiladores portateis, que possuem os seus
sistemas proéprios de apoio e transporte.

—_—
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Ventiladores para areas classificadas

Uma area classificada € uma area na qual uma atmosfera explosiva de gas ou po esta presente e exige
precaucoes especiais para a construcao, instalacao e utilizacdo de equipamentos elétricos.

Lembre-se que para um incéndio ou uma explosédo acontecerem s&o necessarios o material combustivel,
oxigénio e uma fonte de ignicdo. E em alguns lugares é impossivel eliminar os dois primeiros itens,
restando como a Unica opgéao viavel o controle das fontes de ignigdo. E é por isso que essas areas
exigem projetos especiais para as suas instalagdes, incluindo os equipamentos elétricos.

Elementos basicos para o fogo

Atualmente consideram-se quatro elementos, mas para fins de simplificagéo utilizaremos o antigo triangulo do fogo.

Normalmente, para evitar o risco de
incéndio e de explosdo numa area
classificada, a Ginica medida possivel é
o controle das fontes de ignicéo.

COMBUSTIVEL

Classificacao

Como o préprio termo Area Classificada indica, os ambientes industriais potencialmente perigosos, por
produzirem, operarem ou armazenarem substancias inflamaveis, recebem uma classificagao.

Existem padrdes internacionais para essa classificagdo, com destaque para o Americano (UL) e para
o europeu (Ex).

O Brasil segue o padrao internacional de influéncia europeia, que define os critérios de classificagédo e
0os métodos de ensaio dos equipamentos.

Os critérios de classificagao comegam pelo tipo de industria, organizadas em dois grupos. Na sequéncia
um desses grupos é subdividido pela familia de produtos com as quais trabalham. Veja o grafico abaixo:

Atividade de mineragao. tecnologia e a eficiéncia das protegbes elétricas

Em minas, onde prevalecem os gases da familia ao tipo de contaminante. Por exemplo, cada fa-

do metano e pé de carvio. milia de contaminantes impde uma temperatura
maxima de operagdo a um equipamento.

GRUPO | f Essa classificagdo é importante para adequar a

GRUPO 1I

Industrias de superficie GRUPO I!_ A

(Quimicas, petroquimicas, farmacéuticas, etc). Gases da familia do propeno.
GRUPOIII B
Gases da familia do etileno.
GRUPOIIIC

Gases da familia do hidrogénio
(incluindo o acetileno).

—_
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Para as industrias que mantém instalacbes potencialmente inflamaveis e explosivas, aplica-se um
zoneamento dessas areas que considera seu grau de risco.

Para gases e vapores, usa-se uma divisao de trés faixas para estabelecer um zoneamento das areas
classificadas. A Zona 0 é a faixa onde a fonte de perigo € permanente, ou seja, a substancia inflamavel
esta sempre presente. A Zona 1 € a faixa onde o perigo se apresenta de forma intermitente, surgindo
somente durante certas operagdes. A Zona 2 é uma faixa que estende a area de seguranca. E uma
zona onde a presenca do contaminante ndo é esperada, mas existe como prevengao para uma situagao
inesperada, como por exemplo um vazamento acidental. Para compreender melhor, veja a ilustracao

abaixo:

Zona 0

Na Zona 0 o perigo € permanente ou se
mantém presente por longos periodos,
como o interior de um tanque de armaze-
namento de combustivel. Os equipamentos
elétricos projetados e certificados para esta
zona obedecem aos requisitos mais rigo-
rosos. Um equipamento certificado para a
Zona 0 pode ser utilizado nas zonas 1 e 2.

Zona 1

Na Zona 1 o perigo existe por periodos cur-
tos de tempo, por exemplo, como uma bom-
ba de combustivel cujo perigo de incéndio
e explosdo esta no momento da operagao
normal de abastecimento.

Os equipamentos certificados para esta
zona tém que oferecer meios de protecgao,
no entanto, com menos rigor que os da

Zona 2

Na Zona 2 ndo se espera a presenga das
substancias inflamaveis. Essa zona ¢ a fai-
xa adicional de seguranga. E formada por
um perimetro em torno das zonas 0 e 1.
Nela devem ser evitadas potenciais fontes
de ignicdo ou devem ser mantidos somen-
te equipamentos elétricos certificados para
esta zona.

Os equipamentos certificados para a Zona
2 ndo podem ser utilizados nas zonas 0 e 1.

Zona 0. Por isso eles podem ser usados na
Zona 1 e 2, mas nao podem ser utilizados
na Zona 0.

Para os pés combustiveis (particulados) usa-se um zoneamento semelhante ao de gases e vapores,
porém com uma codificagao diferente, sendo designados como Zona 20, Zona 21 e Zona 22.

Protecoes

Vimos como a classificagéo € importante para se determinar o rigor das prote¢des para os equipamentos
elétricos a serem usados em areas classificadas.

Existem diferentes tecnologias para tornar um equipamento elétrico seguro para as areas classificadas,
e para cada solucao existe um cdodigo para a devida certificagcdo. Veja a tabela abaixo:

Tipo de protecao Simbologia
Equipamento a prova de explosao Ex d
Equipamento pressurizado Ex p
Equipamento imerso em 6leo Ex o
Equipamento imerso em areia Ex g Simbolo para equipamentos
Equipamento imerso em resina Ex m certificados Ex.
Equipamento de seguranga aumentada Exe
Equipamento ndo acendivel Ex n
PRI gPovgneg ij=sge X o e aaes S o o st 50 %
Equipamento especial Ex s Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Fonte referénciada: ABNT

+—%
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E quando ha o perigo, mas a area nao é classificada?

Vimos também que uma planta industrial ou uma area dentro de uma planta industrial que produza,
opere ou armazene produtos inflamaveis sera classificada, e em decorréncia disso uma série de
medidas serdo adotadas para controlar os riscos de incéndio e explosao. Isso envolve instalar sensores,
instrumentos, iluminagao, ventilacdo ou quaisquer outros recursos elétricos que sejam projetados,
fabricados, testados e certificados para areas classificadas, ou seja, que ndo atuem como potenciais
fontes de ignicdo. No entanto, nas rotinas em espacgos confinados muitas vezes o ambiente de trabalho
nao é classificado, ja que originalmente nao oferece o risco de incéndio e explosao. Contudo, o perigo
que nao existia dentro destes espacos pode ser levado até la pela equipe de trabalho.

Um exemplo real que pode ser usado é o de galerias de cabos. Elas sdo espagos criados para o
percurso de cabos elétricos, portanto, ndo ha armazenagem ou operagdes com produtos inflamaveis
até que... uma equipe de trabalhadores entre nessas galerias para trabalhos de manutencao, e muitas
vezes tendo que usar alcool isopropilico (Qque ndo tem agua na composi¢ao quimica) para a limpeza
dos cabos. O alcool, ao evaporar, pode contaminar a atmosfera da galeria e torna-la potencialmente
inflamavel e explosiva.

Outra possibilidade € a de espagos confinados originalmente seguros receberem acidentalmente
infiltracdes de liquidos ou gases inflamaveis, podendo surpreender as equipes de trabalho que precisam
acessar esses ambientes.

Entdo, ha ambientes originalmente nao classificados que podem se tornar perigosos. E o que fazer?

Aresposta esta em trata-los como areas classificadas, tomando todas as precaucdes necessarias para
controlar potenciais fontes de ignicao. Aparelhos elétricos, instrumentos elétricos, detectores de gases
e ventiladores, entre outros, deverao ser certificados para areas classificadas.

E claro que nenhum trabalhador devera entrar num ambiente contaminado com gases, vapores ou
pds combustiveis. O acesso somente podera acontecer quando os riscos forem controlados, e uma
das maneiras de realizar esse controle é através da ventilagdo (exaustdo). E a exaustdo de gases
inflamaveis devera ser feita por um tipo de ventilador que tenha protecdes elétricas (Ex) ou que nao
seja elétrico, como os de motorizagao pneumatica, hidraulica ou de tipo Venturi.

Certificacao de equipamentos para areas classificadas

A Portaria n°179 de 18 de maio de 2010, em seu art. 3°, exige de forma compulséria (obrigatéria) a
certificagdo de equipamentos elétricos para areas classificadas que deve ser conduzida por organismos
de certificacdo acreditados pelo sistema INMETRO. A avaliacdo de conformidade dos equipamentos
tem como base a ABNT NBR IEC 60079, que especifica os requisitos gerais para a construcéo, os
ensaios e as marcagoes de equipamentos elétricos para uso em atmosferas explosivas.

AABNT NBR IEC 60079 foi criada com base na norma internacional de influéncia europeia, publicada
pela IEC (International Electrotechnical Commission), uma organizacdo mundial que elabora normas
para as areas de elétrica, de eletronica e de tecnologias relacionadas. Trata-se de uma norma técnica
extensa formada por aproximadamente uma duzia de textos.

Vimos na pagina anterior que os equipamentos certificados sdo denominados EXx.

Nao ha uma norma especifica para ventiladores para uso em areas classificadas, até porque a ABNT
NBR IEC 60079 determina as caracteristicas técnicas e as metodologias de ensaios com base na
classificacdo de Grupo, de Zona e de tipo de protecao, independentemente do tipo de equipamento.

_—



Conhec¢a nossa linha
de Insufladores e Exaustores

Equipamentos desenvolvidos para insuflar ou realizar
exaustao de espacos confinados, locais que necessitem
de ventilacao forgada e areas sem risco de explosao.

(areas n3o classificadas)

IBR V202P Blueline
Leve, silencioso e versatil.

|deal para pequenas operagdes de ventilagao
que exigem portabilidade e praticidade.

+ Carcaga em material plastico (Polietileno),
baixo peso e alta durabilidade.

+ Motor Elétrico 220V.

+ Acompanha case em material plastico
(Polietileno) e duto de 7.5 mts.

+ Comandos elétricos com protegao
aumentada contra agua.

IBR V302

Resistente, potente e versatil.
Desenvolvido para operar

em condigbes severas de trabalho,
como obras e ambientes abrasivos.

+ Carcaga metalica reforgada
de alta resisténcia.

* Motor Elétrico 220V.

* Operagdo com dutos de 30cm
de diametro e 15 metros
de comprimento.

IBR V402 Blueline
Resistente, potente e leve.

+ Carcaga em material plastico (Polietileno),
baixo peso e alta durabilidade.

* Motor Elétrico 220V.

+ Operagdo com dutos de 40cm de diametro
e 15 metros de comprimento.

+ Comandos elétricos com protegao
aumentada contra agua.

+ Alta poténcia para necessidade de
deslocamento de grandes volumes de ar.

Cddigo Modelo Diametro | Rotagoes/min = Frequéncia Peso Poténcia Capacidade m? / hora

601002 IBR V202P BL | 20cm 2.5600/3.100 | 60Hz 8kg 1/3 HP 250 wats 1500 - 1800

601004 IBR V302 30cm 2.800/3.300 | 60Hz 8,6 kg 1/2 HP 400 wats 3800 - 4370

601009 IBRV402BL | 40cm 3.400/3.900 | 60Hz 16 Kg 1HP 750 wats 5720 - 6780
DUTOS PVC

Alta flexibilidade e resistencia.

* Diversos tamanhos de acordo com o didmetro do insuflador/exaustor.

* Possui ziper para conexao rapida e ampliagdo da metragem de acordo com necessidade.
« Estrutura interna helicoidal confeccionada em metal.

« Arnés para posicionamento suspenso.

Codigo Modelo Diametro Metragem Material
601013 IBRVND760 30 30cm 7,5 mts PVC
601015 IBR VND760 40 40cm 7,5 mts PVC

Entre em contato pelos tefefones: (11) 3834-4737 | (11) 3834-5960

Saiba mais em: ibr.ind.com.br
ou acesse pelo QR Code.

IBR - Compromisso com a seguranga | Via Magndlias, 256

Jardim Colibri, Cotia-SP - CEP 06713-270
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CAPITULO 4
METODOS DE VENTILACAO
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Nao basta mover o ar

Como acontece em muitas realidades relacionadas com a segurancga do trabalho, um mau planejamento
ou uma ma execugao do processo pode gerar um perigo ao invés de anula-lo, ou agravar ainda mais
0 risco ja existente. Abaixo apresentamos dois exemplos de ventilagbes que criam problemas ao invés
de soluciona-los.

Lancar uma corrente de ar sobre produtos
volateis, que evaporam a temperatura
ambiente, apenas acelera o processo e faz
com que 0s vapores se misturem ao ar do
ambiente mais rapidamente.

Além de oferecem riscos a saude, varios
tipos de particulados, incluindo os de
origem organica, sao potencialmente
explosivos. Com uma ventilagdo mal
planejada o material sedimentado dentro
de um espaco confinado sera espalhado
pelo ambiente. Com as particulas
em suspensdao e com a adequada
concentracdo de oxigénio, bastara uma
fonte de ignigao (calor e faiscas) para que
a explosao aconteca.

Portanto, € essencial saber avaliar uma condigéo de trabalho, saber planejar
a solugao mais eficiente e saber implementa-la para que a segurancga dos
trabalhadores seja garantida.

40
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Diferentes métodos de ventilacao

A ventilagcdo em espacos confinados tem diferentes aplicagbes, comegcando por ser um meio de
resolver problemas. E o que foi tratado como “problemas” sdo as condi¢gdes ambientais que afetam a
segurancga, a saude e o conforto dos trabalhadores. E eles podem se apresentar como contaminantes
no ar, sejam gases ou particulados, calor intenso e odores fortes e desagradaveis.

Acontece que os problemas listados geram uma variedade grande de situagdes. E se as condigbes
variam muito é porque os contaminantes apresentam caracteristicas muito diferentes. Por exemplo,
um gas muito denso vai se depositar no fundo de um espacgo confinado, ja um gas muito leve vai
se acumular no alto do ambiente. A fonte e a presenga dos contaminantes também podem variar,
seja como algo misturado em todo ar do ambiente ou como algo que se apresenta como uma fonte
especifica e localizada. Diante de todas essas possibilidades, é possivel afirmar que para um processo
de ventilagao ser eficiente deve-se sempre comegar com uma boa analise dessas condigdes, ou seja,
deve-se conhecer bem o “problema” para entdo poder planejar uma boa solugao.

Lembre-se também que a ventilagdo pode ser usada em situagdes de emergéncia, como por exemplo,
levar ar fresco para uma vitima impossibilitada de sair por meios proprios do espaco confinado enquanto
aguarda o inicio do resgate.

E isso tudo justifica os varios métodos de ventilagdo que podem ser adotados nas rotinas de trabalho
em espacos confinados.

A seguir, apresentamos alguns deles.

Para relembrar

Existem duas formas de movimentar o ar em um espaco confinado: soprando ar para dentro do
ambiente (insuflagdo) ou sugando o ar de dentro do ambiente (exaustao).

Insuflacao Exaustao
soprar o ar para dentro do sugar o ar de dentro do
espaco confinado espaco confinado

mﬁ
PAVAY,
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Deve ser considerada a densidade dos gases

Apremissa que deve ser respeitada na avaliagao e no controle de atmosferas em ambientes de trabalho
€ a necessidade de conhecer os contaminantes ou os potenciais contaminantes.

Até mesmo na avaliagcdo da atmosfera de um espaco confinado, a detec¢cdo de gases depende do
conhecimento prévio sobre os potenciais contaminantes, pois os detectores de gas devem oferecer
os sensores adequados para os gases que precisam ser detectados. E na ventilagéo nao é diferente.
Sem que se conhecga o tipo de gas e as suas caracteristicas, ndo é possivel planejar e realizar uma
ventilagao eficiente.

Um exemplo disso é densidade dos gases, ja que um gas mais leve do que o ar ocupara o alto do
espago confinado, enquanto um ar mais pesado ira se acumular no fundo do ambiente. E com esse
conhecimento sera possivel realizar uma ventilacdo que funcione corretamente.

Um gas mais leve do que o ar ird se acumular no alto do ambiente, e a ventilagdo deve considerar isso.

S

Zn

Um gas mais pesado do que o ar ird se acumular no fundo do ambiente, e a ventilagao deve considerar isso.
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Ventilacao geral

A ventilagao geral pode acontecer na forma de insuflagao ou de exaustao, e é indicada para a diluicao
de contaminantes quando eles existirem em baixas concentragdes, ou para amenizar a temperatura
do ambiente e garantir o fornecimento de ar respiravel.

Os dutos podem ser direcionados
para as paredes para que haja melhor
dispersao do ar fresco.

=
=
|

&
U™

Indicacoes

Controle de temperatura.

Manutencao da concentragao de oxigénio. %

Diluicdo de contaminantes com

baixas concentragées. a

Vimos no inicio deste capitulo e também abordaremos nas proximas paginas,
que nem sempre a ventilagao geral sera a melhor opgao.
»

—_—
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Ventilacao local

Algumas situacbes exigem uma ventilacdo local, o que significa fazer a insuflacdo ou a exaustao
afetarem uma area especifica do ambiente. Veja alguns exemplos:

Nos casos em que ha a geracao de gases e vapores
a partir de uma fonte especifica, o ideal é usar da
exaustao local para capturar os gases e vapores na
origem e transporta-los para fora do ambiente antes
que eles se espalhem pelo ambiente.

Certos trabalhos podem criar poeiras e fumos (parti-
culas sélidas) que s&o nocivas a saude dos trabalha-
dores e, em alguns casos, potencialmente explosi-
vas. Assim como no exemplo anterior, o ideal & usar
a exaustao local para capturar essas particulas na
origem e transporta-las para fora do ambiente.

Um exemplo para a aplicagédo da insuflagao local é
o envio de ar fresco para uma vitima que néo possa
sair do espago confinado por meios proprios en-
quanto aguarda a operagéo de resgate.
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Ventilacao conjugada

Para gerar uma ventilagao mais rapida e eficiente é possivel combinar simultaneamente a insuflacao e
a exaustao. Para isso é necessario o uso de dois equipamentos, e se 0s acessos ao espaco confinado
forem pequenos é conveniente que haja duas entradas por causa da largura dos dutos de ar.

A ventilagdo que combina simultanea-
mente a insuflagdo e a exaustdo pode
garantir um processo mais eficiente em
grandes espacgos confinados.

ARQUENTE  Aproveite a dinamica
natural do ar quente
tender a subir e o ar

AR FRIO frio denter a descer.

A
(I HH‘ il
\\\\\\\\ \[\\\\\\\‘\”

Quando ha a necessidade de purgar
(expulsar) algum contaminante do am-
biente, como gases, vapores e particu-
lados, & aconselhavel que a exaustao
tenha uma maior pressdo e uma maior
vazao.

A exaustao deve oferecer uma
maior capacidade de vazéo.

- N e
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Problemas e solugoes na ventilacao

O alinhamento das entradas

O alinhamento das entradas de um espaco confinado pode gerar um fluxo de ar que afetara apenas
a area onde elas se encontrem. O planejamento da ventilagdo deve considerar esse risco e adotar
medidas que garantam os efeitos sobre toda a atmosfera do ambiente. Veja os exemplos abaixo:

Problema

O fluxo de ar afeta apenas parte do am-
biente, fazendo com que a outra parte
continue contaminada.

ol O =

Solucao

Direcionando o duto para a area
oposta é possivel promover a troca dos
contaminantes por ar fresco em todo o
ambiente.

O R =
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Problemas e solugoes na ventilacao

O alinhamento das entradas

Problema

Este exemplo é semelhante ao anterior.
Apenas o alinhamento é diferente. E
gera o mesmo problema, que é
permitir que o fluxo de ar afete apenas
uma parte do ambiente.

//////////((((((((((((((ﬁ(((((/////((((((((((((((h:x;_”)

Solucao

E a solugdo &€ a mesma, ou seja,
direcionar o duto para um canto oposto,
permitindo assim a circulagéo dos
contaminantes e do ar fresco por todo
0 espaco.
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Problemas e solugoes na ventilacao

O alinhamento das entradas

Problema

Como nos exemplos anteriores, a pro-
ximidade das entradas pode ocasionar
uma ventilagdo direcionada e que afete
apenas uma parte do ambiente.

E a solugdo continua sendo, como nos
exemplos anteriores, levar o fluxo de
ar, seja ele na forma de insuflacdo ou
de exaustdo, para uma extremidade
oposta ao das entradas.
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Problemas e solugcoes na ventilacao
Recirculacao dos contaminantes

A recirculagdo acontece quando o contaminante que esta saindo do espaco confinado é capturado
pelo ventilador ou pelo fluxo de ar que esta entrando pela boca de visita. Ou seja, o contaminante, ou
parte dele, volta para dentro do espacgo confinado durante o processo de ventilagdo. Isso acontece
mais facilmente quando o espago confinado tem um Unico acesso e quando o ventilador é posicionado
muito préximo da entrada. Alguns textos chamam esse tipo de ocorréncia de “curto-circuito”. Veja os
exemplos a seguir.

Problema

O gas que sai do espacgo confinado é
capturado pelo ventilador e retorna para
dentro do ambiente.

Solucao

A solugdo para esse problema é
distanciar o ventilador ou, com o uso de
um duto, distanciar a extremidade do
sistema para longe da boca de visita,
e também, se necessario, reposicionar
essa extremidade considerando a
diregado do vento.



Problemas e solugoes na ventilacao
Recirculacao dos contaminantes

Problema

Como no exemplo anterior, 0 gas que
sai do espaco confinado & capturado
pelo ventilador e retorna para dentro do
ambiente.

Solucao

Considere a direcdo do vento.

A solucdo sera a mesma usada no
exemplo anterior, que é distanciar o
ventilador ou, com o uso de um duto,
distanciar a extremidade do sistema
para longe da boca de visita, e também,
se necessario, reposicionar essa
extremidade considerando a diregéo do
vento.
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Problemas e solucoes na ventilacao
Obstaculos

Os gases e vapores tem como caracteristica a capacidade de se espalhar por um ambiente, ja que séo
formados por moléculas com pouca atragao entre si, mas ndo sera sempre assim. Certas propriedades,
a exemplo da densidade e da viscosidade, podem estratificar os gases em um ambiente, ou seja, criar
camadas ou delimitar uma porgao de gas em algum local especifico.

E facil planejar um processo de ventilagdo de um ambiente livre de obstaculos, onde o fluxo de ar, seja
numa insuflagdo ou numa exaustao, acontece de forma livre e sem resisténcia. Porém, muitas vezes
o ambiente a ser ventilado oferece barreiras que dificultam esse processo e criam a possibilidade dos
gases se represarem em um determinado canto do espago confinado.

Os espacos confinados podem ser particionados de uma forma que nao isole as suas partes, mas que
pode oferecer resisténcia ao fluxo de ar. Partes estruturais, maquinas ou os chamados “cantos mortos”
podem represar uma certa quantidade de um determinado gas, seja ele mais leve ou mais pesado do
que o ar.

A permanéncia de gases contidos em bolsdes, mesmo apds um processo de purga e de ventilagao,
ja vitimou trabalhadores na vida real. E por isso é essencial considerar a possibilidade de haver uma
porcéo de gas represada por algum obstaculo existente dentro do espago confinado ou concentrado
no ponto de origem.

A solucao é usar os dutos de ventilacdo para garantir que a insuflagdo ou a exaustdo chegue até os
cantos mais isolados do ambiente.

Por causa das propriedades fisico-quimico de alguns gases e diante da presenga de obstaculos é possivel que certos
contaminantes fiquem concentrados ou represados em partes especificas de um espago confinado.

&il .

A solugao é usar os dutos de
ventilagdo para garantir que
a insuflacédo ou a exaustéo
chegue até os cantos mais
isolados do ambiente.
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Problemas e solugoées na ventilacao
Contaminacao do meio ambiente externo

Um problema 6bvio, mas que facilmente pode acontecer por descuido, € o de fazer a exaustdo de um
espaco confinado expurgando contaminantes toxicos ou inflamaveis e os lancar sem cuidado para o
meio ambiente externo. Sem a devida atencao e sem os devidos cuidados pode-se colocar a seguranca
e a vida de pessoas em risco. E essas pessoas podem nao ter nada a ver com a execugao do trabalho.

Contaminantes langados para o meio ambiente externo podem atingir outros trabalhadores que estejam
nas proximidades do espaco confinado, podem atingir pessoas de uma sala cujas portas ou janelas
estejam no caminho dos gases e vapores, podem atingir pedestres em uma via publica ou infiltrar em
tubulacdes e galerias. E isso so para citar alguns poucos exemplos.

ESCOLA

Cuidado com o langamento
de contaminantes para o
meio externo.

Dependendo da substancia e da concentracido dela dentro do espaco confinado, a ventilagdo nao
devera simplesmente langa-la para o0 meio ambiente externo. A legislagao ambiental proibe que certas
substancias sejam langadas para a atmosfera, exigindo do processo de ventilagdo alguma forma de
contengao dos contaminantes apds terem sido sugados do espago confinado. Essa contengado deve
acontecer através de alguma forma de filtragem.

Devemos lembrar também que langar para o meio externo um gas inflamavel podera criar uma grave
condicao de risco, ja que o gas expelido pela ventilagcao podera encontrar fora do espaco confinado
alguma fonte de ignigédo, que podera inflama-lo e gerar um incéndio ou uma explosao.

Portanto, mesmo nos casos em que a filtragem n&o seja obrigatéria, o langamento dos contaminantes
extraidos do interior de um espago confinado deve acontecer de uma forma que eles possam ser
dispersados na atmosfera sem riscos. Deve ser evitado o contato da substancia com uma possivel fonte
de ignicao, bem como evitar afetar pessoas, plantas e animais. Para isso, deve ser observado o que
sera lancado, onde sera langado, a existéncia de possiveis fontes de ignicdo para gases inflamaveis e
também as condi¢des atmosféricas, como a existéncia e direcao de ventos.

—_—
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Problemas e solucoes na ventilacao
Captura acidental de contaminantes

Um outro problema que pode ocorrer por falta de atengao € a captura acidental de contaminantes cuja
fonte de emissao esteja do lado de fora do espaco confinado.

Um exemplo para esse problema € a presenga de motores a combustdo ligados e préximos ao
ventilador. Se a ventilagcéo for de insuflagdo, havera grandes chances dos gases emitidos pelo motor
serem capturados e lancados para dentro do espaco confinado.

O uso de geradores de energia elétrica a combustao pode facilmente oferecer esse tipo de risco.

Existem os ventiladores que funcionam com a anergia fornecida por baterias de carros, e se nao
houver muito cuidado com a posi¢cao do ventilador e do veiculo (estando ele com o motor ligado), e
também com a direcédo do vento, havera o risco da captura de parte dos gases toxicos emitidos pelo
escapamento e o envio deles para dentro do espaco confinado.

No caso dos modelos de ventilador cujos motores sdo a combustao, todos os cuidados e procedimentos
determinados pelos fabricantes deverao ser adotados.

E ndo é somente o processo de insuflagdo que oferece esse risco. No processo de exaustao também
podera haver esse problema. Para isso bastara ter uma fonte emissora de contaminantes proxima da
boca de visita do espago confinado. Num processo de exaustao as substancias perigosas poderao ser
capturadas pela corrente natural de ar gerada pela ventilagao (equilibrio da pressao interna e externa).

Cuidado com as fontes de
contaminantes proximas do
ventilador ou das bocas de
visita dos espagos confinados.
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UMA EMPRESA A SERVICO DA VIDA

Insufladores e
exaustores

Locacao e venda de
equipamentos de Ar Respiravel

Carretas de ar respiravel, equipamentos autonomos e compressores
de ar respiravel.

Equipamentos para trabalhos em altura;

Equipamentos para emergéncias quimicas.

www.kaefy.com.br
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CAPITULO 5
TEMPO DE VENTILACAO
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Calculo do tempo de ventilacao

A Norma Regulamentadora numero 33 considera que todo ambiente classificado como espaco
confinado oferece riscos potenciais e exige que esses riscos sejam identificados, avaliados, anulados
ou controlados. No que diz respeito aos problemas atmosféricos, a analise da atmosfera precisa ser
feita através de um detector de gases, e se detectada alteracdo na concentragdo de oxigénio ou a
presenca de contaminantes no ar, algo precisa ser feito para resolver o problema.

A ventilagdo é um dos meios de corrigir os problemas atmosféricos que pode acontecer como uma
troca do ar improéprio por um ar adequado e seguro ou para eliminar de dentro do ambiente substancias
perigosas que sdo geradas no seu interior.

O problema pode ser a existéncia de uma atmosfera imprépria para os trabalhadores, por apresentar
excesso ou falta de oxigénio; ou substancias toxicas; ou substancias asfixiantes; ou substancias
inflamaveis. E ndo se pode esquecer do ar quente, que pode tornar um ambiente inadequado para a
presenca humana ou pode tornar inviavel a atividade fisica dentro dele ou, pelo menos, por periodos
longos de tempo.

Um outro problema que compromete a seguranga dos trabalhadores dentro de um espago confinado
€ a emissao de gases, vapores e particulados. Essas emissdes podem ser originadas de uma fonte
dentro do ambiente ou serem produzidas pela tarefa que é executada dentro do espago confinado. Por
exemplo, o jateamento de superficies emite uma grande quantidade de particulados. Os trabalhos de
solda ou oxicorte emitem os chamados fumos. Produtos quimicos volateis levados pelos trabalhadores
para dentro do espaco confinado, ao serem abertos e usados, podem gerar perigosos gases e vapores.
E esses ndo sao problemas relacionados com o espago confinado, pois este poderia ser considerado
seguro até a entrada dos trabalhadores e o inicio dos trabalhos, mas tem a ver com as atividades
humanas realizadas em seu interior.

Comecando pelos problemas

Preexistentes
@ . . . ~ . . .
Devem ser detectados Podem consistir em excesso ou falta de oxigénio, A origem pode variar,
antes do ingresso de g; presenga de substancias toxicas, de substancias mas nao se relaciona
Oc asfixiantes, substancias inflamaveis, de tempera- com a presencga de pes-

trabalhadores no espago
confinado. tura elevada e fortes odores. soas no seu interior.

Em decorréncia das atividades

Devem ser monitorados . Podem ocorrer na forma de falta de oxigénio, na A origem é a atividade

(_, por todo o tempo de presenga de substancias toxicas, de substancias ' humana realizada den-
permanéncia dos traba- Oc asfixiantes, substancias inflamaveis, de tempera- tro do espaco confinado.

\\ Ihadores no interior do tura elevada e fortes odores. O simples fato de haver

espaco confinado. pessoas respirando em
um ambiente sem a tro-
ca de ar pode degradar
as condi¢des atmosféri-
cas. Os trabalhos reali-
zados também podem
apresentar fontes de
perigo.
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Resolvendo os problemas

Solucao de problemas preexistentes

Nessa situacdo foi identificado algum problema atmosférico na avaliagdo do ambiente antes do
ingresso dos trabalhadores. E diante da detecgéo do problema, é necessario corrigi-lo. E a maneira de
solucionar a maioria dos problemas é realizar a troca de toda a atmosfera do espago confinado por ar
limpo e fresco.

Para garantir que todo o ar de um ambiente seja substituido € necessario calcular o tempo necessario
de ventilagao.

Para essa ventilacéo, usa-se uma referéncia antiga que surgiu na década de 70, resultado das pesquisas
da empresa BELL TELEPHONE LABORATORIES, que buscou definir um padrao de ventilagdo que
garantisse a total renovagao atmosférica considerando uma variedade de configura¢des de espacos
confinados.

O resultado desses testes culminou em uma formula simples que tem como fatores o volume do
espaco confinado em metros cubicos, a capacidade de vazao do ventilador (considerando todas as
variaveis) e por ultimo, o uso de um fator de seguranca.

Volume do espago

‘ Calcule o volume do espaco confinado em
metros cubicos (m?3).

Calculo: 3x5x3,56=52,5m?
3,5 metros

Veja o topico célculos na pagina 17.

5 metros ' j

As formas geométricas dos ambientes podem variar
muito, e existe uma férmula diferente para cada ge-
ometria. No entanto, pode-se usar os formatos cubo
e paralelepipedo para fins de calculo, normalmente
levando a um resultado maior do que o real.

Se as dimensdes forem estimadas, que a estimativa
seja para mais. Se o volume do espaco confinado
for calculado com um valor maior, isso resultara num
tempo maior de ventilagao, e ventilar por mais tempo
€ mais seguro do que ventilar por um tempo menor
do que o necessario.

3 metros

_—
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Capacidade de vazao do ventilador

Determine a vazado do ventilador considerando
as condigdes de uso.

Todas as informagdes sobre a capacidade de vazao
do ventilador devem ser oferecidas pelo fornecedor
do equipamento.

Comprimento do duto

Devemos lembrar que o primeiro valor apresentado

N \ i
== sobre a capacidade de vazao €, normalmente, sobre
=S a ventilagao livre (vazio), sem qualquer elemento de

il

resisténcia. Mas quando ¢é adicionado um duto de ar
o valor da vazao diminui, e quanto mais longo for o

( ( ( ( ( ( duto maior sera a resisténcia e menor sera a vazao.
Tabelas comparativas, entre

diferentes modelos de equipa-
mentos, mostram que dutos
longos (até 15 metros) podem
gerar uma diminuigdo da vazao
entre 9% e 29%.

Numero de dobras do duto

|
-(

Ha um outro fator que pode gerar uma interferéncia ainda maior,

que sao as eventuais dobras no percurso do duto. E usa-se como
- / percentual de referéncia uma perda de 15% para cada dobra. Na
/ instalacdo de um duto em um espaco confinado facilmente havera

/C a necessidade de haver ao menos duas dobras em angulos de 90°.
\\\)) ) )\\\ Portanto, se usarmos o tal per-
centual de referéncia, conside-

\\\( /// rando duas dobras, teriamos
\\ // uma perda de 30%. No entanto,
i a

( ( ( ox dados apresentados por fornece-
~— dores de equipamentos mostram
que numa situagdo como essa a

perda pode ultrapassar os 40%.

Exemplo com dados hipotéticos

Para os calculos numa situagdo real, os dados utilizados devem ser
fornecidos pelo fabricante ou pelo importador do equipamento.

Vazé&o (vazio): 1.800 m%h ou

30 m3*min
Com duto de 15 metros (-20%): 24 m3*/min
Com duas dobras com angulos de 90° (-40%): 14,4 m3*min

Nestas condi¢cdes de uso a vazio esperada sera de 14,4 m? por minuto.

—_
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Fator de seguranca

A Bell, na década de 70, apdés o conjunto de testes em

diferentes espacgos confinados, concluiu que para um processo
de ventilagao ser eficiente para a renovacao total da atmosfera
h dentro dos ambientes seria necessario que fossem feitos sete

ciclos e meio de ventilagdo. Explicando melhor, significa que
apos calcular o tempo necessario para movimentar o volume de
ar do espaco confinado, que esse tempo devera ser multiplicado
por 7,5.

Essa formula é utilizada até os dias atuais, quando o processo
visar adequar as condigbes atmosféricas para o ingresso de
trabalhadores nos espacgos confinados.

Calculo do tempo de ventilagcao

¢
&o/ ' T (tempo a ser calculado)

‘ V (volume interno do espaco confinado) = 52,5 m?
/ (Calculado na pagina 57)

C (capacidade de vazao do ventilador) = 14,4 m%min

(Calculado na pagina 58)
F s (Fator de seguranga) = 7,5

Férmula: T = l x7,5
C
52,5 m
Calculo: =
2312 T 14,4 m3/min 'y 7,5

T= 3,6 min x7,5
T= 27 min

Para este espago confinado, com este ventilador acoplado a um duto longo e duas
dobras, o tempo de ventilagdo/purga devera ser de no minimo 27 minutos para
que aconteca a perfeita renovacdo da atmosfera. Porém, antes do ingresso dos
trabalhadores ser autorizado, uma nova avaliagdo atmosférica devera ser realizada
para garantir que as condi¢des, de fato, tornam-se seguras.

_—
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Resolvendo os problemas

Manutencao das boas codicoes atmosféricas

Na primeira situagdo vimos o calculo do tempo para trocar a atmosfera de um espaco confinado a
fim de melhorar as condigcbes ambientais para os trabalhadores poderem entrar. Nessa segunda
situacao sera considerado que os trabalhadores ja ingressaram no espaco confinado e precisam que
as condigdes atmosféricas sejam mantidas seguras.

Aforma de manter uma atmosfera segura no decorrer dos trabalhos sera também através da ventilagao,
porém, mudando alguns parametros e a forma de calculo.

Nesse novo processo continua sendo necessario o calculo do volume interno do espago confinado, e
0 que muda é que o resultado do calculo ndo sera mais o tempo. Sera o numero de ciclos e o total de
ar movido por hora.

A NIOSH (Instituto Nacional de Seguranga e Saude Ocupacional do EUA) recomenda de 7 a 14 trocas
de ar a cada hora em areas nao classificadas (sem risco de incéndio e explosao) e de 15 a 20 trocas
para areas classificadas (potencialmente explosivas).

No Brasil, o Guia Técnico da NR 33 de 2013, publicado pela Fundacentro (na época vinculada ao
Ministério do Trabalho e Emprego) recomendou na tabela apresentada abaixo numeros de 10 a 60
trocas a cada hora. A norma técnica ABNT NBR 16577 publicada no ano de 2017 inseriu o texto do
Guia Técnico da NR 33 de 2013 no Anexo B e apresentou a mesma tabela.

Tabela apresentada no Guia Técnica da NR33 do Ministério do Trabalho e Emprego e Fundacentro publicado ano de 2013,
e aproveitado no texto da norma técnica ABNT NBR 16577 de 2017.

Recomendacgées de Trocas de Ar para Ventilagao em Espago Confinado
Numero de trocas de ar Redugéo do contaminante Condigdes Esta tabela orienta que para

. . y N certa quantidade de conta-
Mistura bem realizada e liberagéo de

C0 e LA contaminante desprezivel. minane L ’numero £
trocas de ar devera acontecer
. . ~ ” para que esse contaminante
Mistura pobre e liberacdo de contami- W
20 - 30 10 - 100x nante significante. seja diluido entre 10 a 100
vezes.
Mistura pobre e liberagao de contami-
30-60 SUS nante significante.
60-100 (somente o emprego Movimento do ar desprezivel e alta li-
de ventilagdo ndo é adequado) beracao de contaminante.

Fonte referenciada nos textos de origem:
Adaptado de McManus, Safety and Health in Confined Spaces, 1999.

A tabela acima orienta uma ventilagcdo com capacidade de realizar até sessenta trocas de ar a cada

hora. Isso significa usar equipamentos potentes e com uma grande capacidade de vazao. Isso pode

garantir a qualidade da atmosfera dentro do espago confinado, mas pode também causar certos
\ desconfortos para os trabalhadores.

Um fluxo de ar muito intenso pode afetar a sensacéao térmica percebida
== )) ” , o
pelos trabalhadores, ja que o vento € um dos principais fatores que
‘roubam” calor do corpo humano. E o frio e o ruido podem provocar
uma situagdo, no minimo, desconfortavel. Portanto, saber equilibrar a
intensidade do fluxo de ar ao ambiente e as condi¢cdes de trabalho é
s fundamental para o bem-estar dos trabalhadores.

_—
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Calculo da vazao para as trocas de ar

Q Q (Total da vazao para o niimero de trocas da atmosfera em 1 hora)

} V (volume interno do espaco confinado) = 52,5 m?
vz Ll / (Calculado na pagina 57)

“ N (numero recomendado de trocas a cada hora) - 10

C (capacidade de vazdo do ventilador) = 864 m3h

(Calculado na pagina 58 e convertido m*h)

Conferir se o ventilador disponivel atende a necessidade

Formulaz. Q= n x V

Célcuo: Q= 10 x 52,5 m?
Q= 525 m3*em 1 hora

Capacidade do ventilador: 864 m?3/h

- = 16,4 trocas em 1 hora
,5m

E sabido que um ventilador, considerando um duto de 15 metros e duas dobras no duto, que tenha
capacidade para gerar uma vazao de 864 m® em uma hora, corresponde a um resultado de mais de 16
trocas por hora. Portanto, este ventilador atenderia com folga a necessidade exigida de 10 trocas para
cada hora de permanéncia dos trabalhadores dentro do espago confinado.

Calcular a necessidade minima de vazao do ventilador
Caso seja necessario selecionar o equipamento que sera usado no processo de ventilagédo, o calculo

abaixo ajudara a definir a capacidade de vazéo que ele devera apresentar para garantir a quantidade de
trocas de ar. Neste segundo exemplo vamos determinar um nimero maior de trocas e de espago (volume).

Formulaz Q= n x V
Célculo: Q= 20 x 105 m3
Q= 2.100 m®*em 1 hora

Capacidade do ventilador: No minimo 2.100 m3/h ou 35 m3/min

Este calculo mostra que sera necessario um ventilador com uma capacidade de vazao de no minimo 2.100
m? por hora ou 35 m® por minuto. E devera atender a esta vazdo descontando todas as perdas decorrentes
do comprimento do duto utilizado e das dobras que o ambiente exigir para a instalacdo desse duto.

—_
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CAPITULO 6
SELECAO DE VENTILADORES

A




Manual sobre ventilagdo em espacos confinados Luiz Spinelli

Selecao dos ventiladores

Neste manual sao considerados os equipamentos que serdo adquiridos para uma finalidade nobre, que
€ preservar a vida e a saude dos trabalhadores. E a decisdo de investir na compra de um ventilador
para espacos confinados tem que ter isso em foco.

E muito comum que os processos de compra dentro das empresas visem reduzir o custo de aquisic&o,
e isso por si s6 ndao € um problema, desde que a relagao custo x beneficio seja valorizada.

A boa compra nao sera feita simplesmente adquirindo o equipamento mais caro, e muito menos
adquirindo o mais barato somente porque oferece o menor preco.

A boa compra sera aquela feita de forma criteriosa, obedecendo requisitos técnicos que garantam que
as necessidades das equipes de trabalho sejam atendidas.

Para ajudar nesse processo, seguem algumas ponderacdes a respeito desses critérios.

Considere as rotinas de trabalho

Sobre as rotinas de trabalho, algumas questbes devem ser respondidas para que se possa
determinar a quantidade de equipamentos necessarios. Sao elas:

Quantos trabalhos simultaneos podem ser realizados por diferentes
equipes?

Serao utilizados em ambientes grandes, ou em condi¢gdes de trabalho que
possam exigir o uso de mais de um equipamento simultaneamente?

A falta do equipamento pode afetar a produgao?

Ainda ocorre o paradigma de que a seguranga do trabalho € despesa e nao investimento, e
uma meta comum em algumas empresas € reduzir as despesas ao minimo possivel. Por isso
é facil que uma empresa, ao tomar a decisdo de adquirir esse tipo de recurso, se limite a ad-
quirir um Unico equipamento. E, dependendo da realidade da empresa isso pode se tornar um
problema.

Quando uma empresa possui um Unico equipamento, nas situagdes em que existem varias
frentes de trabalho simultaneas, ou que atuam em espagos muito grandes, algum trabalho
sera atrasado aguardando o ventilador ficar disponivel, ou assumira o risco de deixar alguma
equipe de trabalho sem esse recurso de seguranga ou com uma ventilagao insuficiente.

Para uma empresa que leva a sério a seguranca do trabalho, ter ventiladores em numero insu-
ficiente, pode acarretar a interrup¢ao da linha de produgao, se o trabalho a ser realizado, seja
ele de producéo, de instalagao, de manutencao ou de limpeza for essencial e precise do insu-
flador/exaustor para ser realizado. Diz o ditado popular que “quem tem dois, tem um, e quem
tem um ndo tem nenhum”. E importante considerar a necessidade de garantir que sempre haja
um ou mais equipamentos em condi¢des de uso, incluindo os dutos de ar.

—_—
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Considere os tipos dos espac¢os confinados

O tamanho e formato dos espacos confinados devem ser considerados na selecdo dos ven-
tiladores, e algumas questdes devem ser respondidas para que essa selegcao seja eficiente.
Sao elas:

Qual o tamanho dos espagos que precisaram ser ventilados?

A resposta a esta pergunta definira o tamanho e a poténcia do ventilador, do tamanho dos
dutos de ar e eventualmente a necessidade de mais de um ventilador para uso simultaneo.

Existe grande variagcao de tamanhos?

Aresposta a esta pergunta definira se um Unico modelo de ventilador bastara para atender
a todos os ambientes ou se havera a necessidade de ter ventiladores com especificacbes
técnicas diferentes para atender essa variagdo. Um ventilador muito potente pode ser ina-
dequado para ambientes pequenos ou um ventilador de pouca vazdo pode nao ventilar
ambientes muito grandes adequadamente.

Quais os tamanhos e as quantidades das bocas de visita?

A resposta a esta pergunta definira o didametro dos dutos de ar e a possibilidade ou impos-
sibilidade de usar dois ventiladores simultaneamente.

Os espacos internos sao livres ou particionados (com divisées internas)?

A resposta a esta pergunta definira o comprimento dos dutos de ar e a necessidade de
instala-los com muitas dobras ao longo do percurso. Dutos longos e com muitas dobras
exigem ventiladores com mais pressao estatica.

Os espacgos confinados sao predominantemente horizontais ou verticais?

Assim como o tamanho, esse critério definira o comprimento dos dutos e a pressao estatica
que o ventilador precisara oferecer.

As areas em torno dos espagos confinados sdao seguras para a capitagao de
ar fresco no processo de insuflagao ou sao seguras para a dispersao de con-
taminantes no processo de exaustao?

A resposta a esta pergunta definira se havera a necessidade de dutos de ar nas duas ex-
tremidades do ventilador, ou seja, se devera haver um duto ventilando dentro do espaco
confinado e outro duto para captar o ar fresco longe da boca de visita ou para langar os
contaminantes numa area segura e distante do espaco confinado.

_—
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Considere os tipos de contaminantes

Os tipos de contaminantes também devem ser considerados na sele¢cdo de um ventilador, e
algumas questdes devem ser respondidas para que essa selegao seja eficiente. Sao elas:

Qual a densidade dos gases?

Em um espaco vertical onde se espera um gas mais leve do que o ar e cuja unica boca
de visita seja na sua base, havera a necessidade de o duto de ar dentro do ambiente ser
elevado até o ponto onde o gas esta acumulado. Na situagao inversa, ou seja, com uma
boca de visita no alto e um gas mais pesado do que o ar, o duto devera alcangar o fundo
do ambiente onde o gas estda acumulado. E ambas as situagdes poderéo exigir dutos
longos e ventiladores com maior pressao estatica.

Havera a exaustao de substancias corrosivas ou muito abrasivas?

Em funcao das caracteristicas do contaminante sera necessario selecionar um ventilador
construido com materiais resistentes ao tipo de contaminante. Na exaustao de particulas
muito abrasivas havera a necessidade do corpo e das pecas internas do ventilador serem
resistentes a abrasao das particulas ou optar-se por um ventilador tipo Venturi que nao
utiliza pecas internas sujeitas ao desgaste.

A exaustao sera de gases e vapores inflamaveis ou de poés explosivos?

Havendo o risco de incéndio e explosao o modelo de ventilador elétrico devera ser cer-
tificado para areas classificadas, ou devera optar-se por um ventilador sem alimentacao
elétrica, como os hidraulicos, os pneumaticos ou os do tipo Venturi. Também deverao ser
instalados com o devido aterramento para anular a energia estatica.

Especificacoes técnicas

Poténcia x peso e transportabilidade

Lembre-se que este trabalho aborda os ventiladores portateis, ou seja, estamos tratando
de ventiladores que podem ser facilmente transportados e instalados nos locais onde se-
rao usados. Mas, mesmo entre os modelos portateis, existe uma variedade de tamanho
e peso.

Neste quesito deve-se equilibrar a capacidade de ventilagdo do ventilador com as outras
caracteristicas de peso, de tamanho e transportabilidade.

_—
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Especificagoes técnicas

Capacidade de vazao, pressao estatica e velocidade de deslocamento

A selegdao de um ventilador com base nesses requisitos dependera de fatores que ja
foram abordados, como tamanho dos espacos confinados e os tipos de contaminantes.

A exemplo dos ventiladores axiais, o tamanho e o didmetro do ventilador, a poténcia do
motor, a velocidade de rotacdo do motor, a quantidade e o formato das pas, juntos, vao
determinar a capacidade do ventilador para deslocar o ar e os contaminantes, bem como
o limite para o comprimento do duto e as eventuais dobras desse duto.

Os gases e os vapores sao mais faceis de serem transportados do que os particulados,
que sao formados por particulas sélidas e mais pesadas. Dependendo do peso das par-
ticulas, somente um ventilador com forte deslocamento de ar pode conseguir transpor-
ta-las por todo o percurso do duto e langa-las para onde serao dispersadas ou filtradas.

Para gases e vapores inflamaveis e pés explosivos

Para situagcdes em que haja o risco de incéndio e explosao, deve ser utilizado um modelo
de ventilador elétrico projetado, construido, testado e certificado para areas classificadas.
A outra opgao € usar equipamentos cuja motorizagdo nao seja elétrica ou a combustao,
optando-se pelos pneumaticos, hidraulicos ou tipo Venturi.

Fontes de energia

As opgodes existentes para os ventiladores com motores elétricos incluem os que fun-
cionam com alimentacao elétrica monofasica (110v a 220 v) ou trifasica (220v a 380v).
Os motores com alimentagao trifasica sao mais eficientes. Contudo, o uso desse tipo de
motor depende das instalagdes elétricas do local onde sera usado.

Também existe as opgdes de motores com alimentacao a bateria, incluindo os equipa-
mentos com baterias proprias e outros que podem ser conectados a baterias de carros.

As versoes a bateria oferecem a vantagem de serem usados onde uma rede elétrica néo
esta disponivel, contudo, sao limitados ao tempo de duracédo da bateria ou limitados na
performance quando utilizam baterias de veiculos.

Qualidade do fornecedor

A selecdo, o uso, os cuidados e a manutencido dos ventiladores demandam conhecimento
técnico, portanto, € imprescindivel que o comprador/usuario tenha ao seu dispor todo o apoio
necessario. Esse apoio inclui a facilidade e a eficiéncia na comunicagdo com o fornecedor, a
disponibilizacédo de informacgdes, a prontidao para o esclarecimento de duvidas, a qualidade do
servico de manutencgao e a rapidez e a eficiéncia na solugao de problemas.
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