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Justificativas

Entre as formas de intoxicagao, estatisticamente, a mais comum é a que acontece através
da respiragédo, ou seja, estamos considerando o alto risco de uma pessoa respirar uma
substancia toxica, seja ela na forma de gas, vapor ou particulas que, dependendo da toxidade,
da concentragéo e do tempo de exposicéo pode causar graves danos a saude ou até mesmo
provocar a morte.

Embora o tema Protegdo Respiratéria ndo seja o mais carente de literatura técnica no Brasil,
alguns assuntos especificos sobre esse tema carecem de materiais de estudo. E entre o pouco
que existe, a maioria das obras oferecem um estilo de redagdo e um vocabulario de dificil
compreensao para perfil do profissional técnico no Brasil.

O tema protecéo respiratéria € complexo e vasto, e uma solugédo para uma abordagem menos
extensa é o foco em solugdes especificas, como o que esta sendo feito neste manual, que esta
se limitando a apresentar apenas dois sistemas de uso comum no mercado industrial.

O primeiro sistema de protegéo respiratéria que este manual abordara sera o equipamento
autdbnomo, denominado em norma como mascara autdbnoma. E o que caracteriza esses
equipamentos é oferecerem uma quantidade limitada de ar e que é transportada pelo usuario.
E a quantidade limitada de ar gera uma autonomia pequena de tempo de uso, por isso sdo
menos empregados em tarefas de trabalho, sendo mais comumente usados para as situagoes
de emergéncia como resgates e combates a incéndio.

O fato de os equipamentos autbnomos (mascara autdnoma) nao serem envolvidos comumente
nas rotinas de trabalho, tem gerado dentro de algumas empresas uma atitude de negligéncia.
Eles sao adquiridos, sdo colocados em posicao e modo de prontiddo, no entanto, ndo sao
inspecionados periodicamente, ndo sofrem as manuteng¢des preventivas e ndo contam com
profissionais capacitados para utiliza-los.

O segundo sistema de protecao respiratéria € o de linha de ar comprimido, popularmente
conhecido como ar mandado. E o que caracteriza esse sistema é o fornecimento continuo
de ar respiravel e pelo tempo que for necessario. Essa autonomia ilimitada de tempo de uso
faz com que sejam aplicados com frequéncia nas rotinas de trabalho. E embora sejam muito
empregados, apenas a experiéncia pratica, sem o estudo tedrico, leva muitas vezes a erros
na utilizagado, pelo fato dos gestores e dos trabalhadores ndo compreenderem o porqué das
coisas. E também por ndo se atualizarem e nao se aperfeigoarem no uso de equipamentos tao
técnicos como sao os de protegao respiratoria, levam muitas vezes os usuarios a adquirirem
habitos perigosos.

Esses e outros fatos tornaram-se a motivagéo para contribuir com o mercado industrial brasileiro
com a produgéo e a disponibilizagdo desta obra.
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Objetivo

A producado deste manual visa oferecer um material didatico de boa qualidade e ricamente
ilustrado, que é disponibilizado para o mercado de forma livre e gratuita.

Entre os muitos tipos diferentes de equipamentos de protegéo respiratoria, este manual ira
focar em duas solugbes adequadas ao trabalho em atmosferas Imediatamente Perigosas a
Vida e a Saude (IPVS).

Este material tem o objetivo de beneficiar tanto o trabalhador inexperiente como o profissional
que ja utiliza esses sistemas e busca o aperfeigopamento técnico.

Boa leitura!

Este manual n&o substitui os treinamentos obrigatorios

determinados pelo Programa de Prote¢do Respiratéria (PPR).
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Vocé tem acesso a esta obra gracas ao investimento das empresas listadas nesta pagina. Sugiro que vocé as
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Os manuais sobre Deteccao de Gases e Ventilagcdo em Espagos Confinados
complementam as informagdes contidas nesta obra.

O acesso ¢ livre e gratuito através do website de Luiz Spinelli.

www.spinelli.blog.br
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CAPITULO 1
DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS
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A missao de proteger

Desde a chamada revolucao industrial, ha mais de cem anos, a prote¢cdo e o bem estar dos trabalhadores vem
ganhando cada vez mais importancia na nossa sociedade. Ainda ha muito o que progredirmos nessa missao,
mas ela nunca foi tdo relevante e valorizada como é atualmente.

E um fato que os ambientes de trabalho e suas rotinas oferecem muitas fontes de perigo e inimeros tipos de
riscos, e diante disso, para preservar a saude e a vida dos trabalhadores uma ordem de prioridades deve ser
respeitada. Como segue:

Primeiro
Nao submeta o trabalhador ao risco

Planejar os trabalhos e os processos de forma que
ndo haja a presencga de substancias perigosas que
possam afetar os trabalhadores, ou que eles nao
tenham que ter contato com os contaminantes.

Segundo
Torne o ambiente seguro

Se nao for possivel poupar o trabalhador de ativida-
des perigosas, que medidas sejam adotadas para
que o ambiente onde ele vai atuar seja seguro.

Terceiro
Adote o EPR

Em situagcbes de emergéncia, ou quando a
implementacédo das medidas coletivas n&o for viavel,
ou estiverem em processo de instalagdo, ou nao
forem consideradas suficientes, que as medidas de
ordem individual sejam adotadas, como o uso dos
Equipamentos de Protecdo Respiratéria (EPR).

-
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O ar que precisamos

O corpo humano é uma “maquina” extraordinaria, complexa e eficiente. E como qualquer outra maquina, precisa

ser nutrida de energia e outras necessidades para funcionar, e funcionar bem.

O corpo humano necessita de diferentes fontes para ser nutrido, sendo que os recursos sdo obtidos através
da comida (alimentagao), da ingestao de liquidos (hidratagéo) e da respiracao (oxigenacao). E entre esses trés
processos, o de necessidade mais imediata € o da respiragéo, através da qual o organismo obtém o oxigénio.
E a sua demanda é tdo urgente para o corpo que, sem ela, em poucos minutos as células comegcam a morrer,
comegando pelas do cérebro.

A importancia da respiracao

Até 4 semanas
sem alimentacéo

Até quatro semanas é
o tempo que podemos
sobreviver sem comida.

Até 3 dias
sem hidratagao

Até trés dias é o tempo
que podemos sobreviver

sem beber liquidos.

Até 3 minutos
sem oxigenacgao

Até trés minutos é o
tempo que podemos
ficar sem oxigénio.

Como sabemos, a vida dos seres humanos depende do consumo de oxigénio, e por causa disso € muito comum
0 equivoco das pessoas em confundir o oxigénio e o ar. Sao, de fato, relacionados, mas nao sdo a mesma coisa.
Por exemplo, quando alguém diz que os bombeiros ou os mergulhadores estao usando um cilindro de oxigénio,
na grande maioria das vezes estara errado. Pois a alta concentragdo de oxigénio respirado por muito tempo
pode prejudicar o aparelho respiratério humano. O que os bombeiros e os mergulhadores tém em seus cilindros,
considerando as situagbes mais comuns e 0s equipamentos basicos, € o que chamamos de Ar Respiravel.

Entado, o que é o ar respiravel? E um conjunto de gases composto principalmente de Nitrogénio (N), Oxigénio (Oz)
e Argbnio (Ar) e mais de uma duzia de outros gases em concentragdées muito pequenas. Veja o grafico abaixo:

Ar Respiravel

E N

rgénio (Ar)
/ 0,9%

Outros gases
0,1%

Diéxido de carbono (CO2)
Nebnio (Ne)
Hélio (He)
Metano (CH4)
Criptonio (Kr)
Hidrogénio (H2)
Oxido nitroso (N20)
Monoxido de carbono (CO)
Xendnio (Xe)
Dioxido de nitrogénio (NO2)
lodo (1)
Amoénio (NH3)

Um ar saudavel também deve conter vapor d’agua,
que na superficie do planeta terra varia entre 1% a 4%.

Spinelii
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Porqué e como é absorvido o oxigénio

Que o oxigénio é essencial para a vida de uma pessoa nos ja sabemos, no entanto, qual é a fungéo dele no
organismo humano? O corpo humano é constituido de trilhdes de células, com variedade de formas e fungdes,
e dentro dessa diversidade elas sao responsaveis pela defesa do corpo, pela geragéo de energia, etc. Para se
manterem vivas e ativas as células precisam produzir energia e substancias necessarias ao corpo, e esse trabalho
€ chamado de metabolismo. E o oxigénio é necessario para que as células humanas realizem o metabolismo.

Mas como o oxigénio presente na atmosfera de um ambiente chega até as trilhdes de células do nosso corpo?
Veja como acontece:

O ar respiravel entra no organismo No interior dos pulmbées o ar al- Entre os alvéolos e os vasos sanguineos
pelo aparelho respiratério superior canca os alvéolos, e é neles que a acontece a troca de gases, cabendo a célula do
e alcancga os pulmoes. troca de gases é realizada com o sangue chamada de hemacia a fungéo de trazer

sistema circulatorio. 0 gas carbonico para ser liberado para fora do

corpo e absorver o oxigénio que esta no ar dentro
dos alvéolos para transporta-lo.

As heméacias, carregadas de oxigénio percorrem
os vasos sanguineos fazendo a troca de gases
com as outras células do corpo, entregando
0 oxigénio e recebendo o gas carbdnico, num
circulo ininterrupto e continuo por toda a vida de
uma pessoa.

Célula

(% 02
Alvéolos Oxigénio

9%o0
CO-

Gas Carboénico
Diéxido de Carbono

P gl

Vaso sanguineo Hemacia

Spinelii 11
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A concentracao certa de oxigénio

Além de precisarmos do suprimento ininterrupto de oxigénio, também precisamos dele numa relagao ideal de
volume e pressao para que o organismo o absorva adequadamente. E além da insuficiéncia, o excesso também
pode ser um problema grave, seja para o0 organismo ou para o ambiente.

Como foi abordado no topico anterior, a maneira comum de quantificar a concentracao de oxigénio € a porcentagem
de volume, através da qual indicamos qual € a proporgao de oxigénio entre um conjunto de gases. Mas esse tipo
de medida funciona bem ao nivel do mar. Em altitudes onde o ar é rarefeito (menos denso), os 20,9% de oxigénio
pode nao ser suficiente para manter a vida humana. Por isso é tdo ou mais importante considerar a pressao
atmosférica e mais especificamente a pressao parcial do oxigénio, assunto este que veremos num tépico futuro.

Mas em altitudes préximas ao nivel do mar, pode-se estabelecer os limites seguros ou perigosos de oxigénio
usando a porcentagem de volume, como segue:

> =maior < =menor

2 = jgual ou maior < = igual ou menor (") - Imediatamente Perigoso a Vida e a Saude

> 23%

Concentragdes maiores de oxigénio tornam o ambiente perigoso,
pois aumentam as chances de incéndios e explosdes.

< 23%

Este é o limite maximo de concentragdo de oxigénio numa
atmosfera considerada segura, desde que a causa do valor superior
de oxigénio seja conhecida e que hajam medidas para monitorar e
controlar essa concentracao.

20,9%

Esta é a concentracdo normal de oxigénio no nosso planeta,
portanto, a concentragao ideal para uma atmosfera segura.

219,5%

Este é o limite minimo de concentracdo de oxigénio numa atmosfera
considerada segura, desde que a causa do valor reduzido seja
conhecida e que hajam medidas para monitorar e controlar essa
concentracao.

2 18%

Abaixo desse valor a atmosfera & considerada insuficiente de
oxigénio, portanto, os equipamentos de protecdo respiratoria
filtrantes, que dependem do oxigénio do ambiente nao sao
apropriados, devendo-se utilizar os respiradores independentes.

<12,5%

Abaixo desse valor a atmosfera é IPVS', podendo gerar efeitos
graves e imediatos no corpo humano.

Spinelii
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Toxidez

A falta ou excesso de oxigénio ndo € o Unico problema para a seguranca dos trabalhadores num ambiente de
trabalho. O risco mais recorrente é o da atmosfera estar envenenada, ou seja, conter alguma substancia em meio
aos gases que compdem o ar em uma quantidade acima do limite seguro ou conter alguma substancia exotica e
perigosa. Essas substéncias sdo denominadas toxicas.

Segundo os dicionarios, toxica é toda a substancia que tem a propriedade de envenenar. Que pode afetar o
sistema nervoso ou fazer mal a alguma outra parte do organismo.

Dentro do nosso contexto, toxico € o gas, o vapor e a particula que de alguma forma provoca alteracdo em
algum tecido do corpo humano, prejudicando as suas fun¢des normais, podendo provocar danos temporarios ou
permanentes, ou até mesmo a morte.

O quanto uma substancia téxica pode afetar uma pessoa depende de trés fatores basicos, como segue.

Fatal
Perigoso

Controlavel
Inofensivo

Intensidade

O quanto a situagdo é nociva para os trabalhadores? Qual
€ a quantidade do contaminante presente no ar, ou qual é
o grau de agressividade dessa substancia para o corpo hu-
mano? As respostas para estas questdes determinam se
a situagao é inofensiva, moderada ou altamente perigosa
para as pessoas.

Tempo de exposicao

Este fator é determinado pelo tempo necessario para que
uma substancia afete a saude do trabalhador. Algumas
substancias podem colocar uma pessoa em risco somente
se o0 tempo de exposigao for muito longo (muitas horas por
muitos dias). Outras substancias, que sejam muita agres-
sivas ao corpo humano, mesmo em baixas concentracgdes,
podem prejudicar a saude de uma pessoa com pouquis-
simo tempo de exposi¢do ou, até mesmo, colocar a vida
dela em risco de forma imediata.

Sensibilidade individual

Sobre este fator ndo ha forma de controle. As pessoas
podem apresentar maior ou menor sensibilidade ao terem
contato com uma determinada substancia. Ao contato com
um contaminante em uma atmosfera de um ambiente de
trabalho alguns trabalhadores podem apresentar sintomas
muito mais rapidamente do que os percebidos em outros,
ou com efeitos mais ou menos severos em diferentes
pessoas.

Spinelli
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1.P.V.S.

A sigla IPVS significa Imediatamente Perigoso a Vida e a Saude, e é usada para classificar uma condigdo muito
grave em um ambiente de trabalho.

As definigbes utilizadas no Brasil para classificar essa situagéo tem como fonte érgados americanos como o NIOSH,
sigla em inglés que traduzida significa Instituto Nacional de Seguranga e Saude Ocupacional e a OSHA que em
portugués significa Administragdo de Seguranca e Saude Ocupacional, ambas dos Estados Unidos da América.

A condigdo IPVS é muito grave em um ambiente de trabalho, e pode ser gerada pela presenga de contaminantes
no ar, como é destacado pelo NIOSH, ou numa abordagem mais ampla, como a adotada pela OSHA, as fontes
de perigo podem ser variadas, considerando todo e qualquer risco atmosférico que possa existir em um local
de trabalho, que além de quimicos incluem os térmicos e pneumaticos (insuficiéncia de oxigénio, gases super-
resfriados, superaquecidos, camaras hiperbaricas ou hipobaricas, submersas e etc).

Abaixo esta transcrito um trecho do livro de autoria do Mauricio Torloni e do Antonio Vladimir Vieira, intitulado
Manual de Protecéo Respiratoria, edicdo de 2003, publicado pela ABHO, sobre a definicdo de IDLH (Immediately
Dangerous to Life or Health) atribuida ao NIOSH. Para ajudar o entendimento dessa definicdo vamos separa-la
em duas partes, como segue:

Primeira parte

E a concentracdo de um contaminante, considerada Imediatamente Perigosa & Vida ou a
Saude. Refere-se a exposigéo respiratoria aguda, que supde uma ameaga direta de morte
ou consequéncias adversas irreversiveis a saude, instantanea ou retardada, ou exposicdes
agudas aos olhos que impegam a fuga da atmosfera perigosa.

Segunda parte

A concentracdo IPVS (IDLH) é o nivel maximo de exposi¢ao, durante 30 minutos, na qual
um trabalhador pode escapar na eventualidade de o respirador falhar, sem perda de vida ou
ocorréncia de efeito irreversivel a saude, imediato ou retardado.

Observacdo: Um artigo de autoria da NOAA's Office of Response and Restoration, instituicdo
governamental dos Estados Unidos, alega que desde a década de 90 néo se atribui mais um intervalo
de tempo para exposi¢do a uma atmosfera IPVS.

Na primeira parte da definicdo acima devemos compreender a condi¢gao IPVS como uma exposigdo aguda, ou
seja, pode prejudicar a saude de um trabalhador ou mesmo leva-lo a morte com pouco tempo de exposi¢éo ou até
mesmo de forma imediata. Trata-se de uma condi¢do tao perigosa para o ser humano que pode nao dar chances
ao trabalhador de escapar do local de perigo caso o respirador que o protege venha a falhar.

A definicdo de IPVS da OSHA é:

“uma atmosfera que representa uma ameaca imediata a vida, com potencial de causar efeitos
prejudiciais a saude ou prejudicar a capacidade de um individuo de escapar de uma atmosfera
perigosa.”

Percebe-se que as definigdes do NIOSH ou da OSHA se assemelham, devendo destacar que a OSHA nao
especifica o tipo de risco. E a similaridade esta no fato de ambas as definicdes considerarem a condigéo IPVS de
uma atmosfera com extrema gravidade, pelo potencial para causar danos severos e até mesmo fatais e de forma
imediata.

Spinelii 14
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A segunda parte da definicdo de IPVS atribuida ao NIOSH, tem a ver com a presenca de contaminantes
na atmosfera do local de trabalho, e que orienta o estabelecimento de limites de concentragdo para estes
contaminantes.

Esses limites sdo obtidos por meio de testes em animais e devem oferecer alguma margem de seguranca, ou
seja, os limites determinados pelo NIOSH devem garantir que um trabalhador consiga escapar da atmosfera
perigosa mesmo que o seu respirador venha a falhar. A situacédo continua sendo muito grave, por isso, para que
a saude e a vida da pessoa nao sejam comprometidas ela deve sair da situagdo de perigo imediatamente.

No passado os americanos adotavam um limite de tempo de exposi¢cdo em condigbes IPVS (valor maximo) de
trinta minutos, mas isso foi abandonado e substituido pela ideia de que um trabalhador ndo deve se expor a uma
atmosfera IPVS sem a devida protecao respiratéria e caso aconteca dele repentinamente ficar exposto ao perigo
que o escape seja imediato.

Para compreender melhor essas duas diferentes condigdes na definicdo de IPVS, podemos usar como exemplo
0 gas Amodnia. O limite IPVS da Aménia, segundo o NIOSH, é de 500 partes por milhdo (ppm) de concentragao.
Este valor teve como origem o resultado de testes que demonstraram que ha uma tolerancia humana para uma
concentracao entre 300 a 500 ppm, por um intervalo de tempo entre 30 a 60 minutos (tolerdncia maxima de
exposicao curta). Ou seja, este limite oferece uma margem de seguranga para um trabalhador que atua num
ambiente contaminado por Amoénia e que repentinamente venha a perder a protecéo respiratéria. No entanto,
com uma concentracdo maior de Amonia essa margem de seguranca pode nao existir. Com uma concentragao
a partir de 2.500 ppm a condic¢&o € perigosa a vida, e a partir de 5.000 ppm ela se torna fatal.

Portanto, apesar dos valores limites estabelecidos para os contaminantes oferecerem uma pequena margem de
segurancga, se a concentragdo desses contaminantes num ambiente de trabalho for superior o risco de efeitos
nocivos a saude ou o risco de morte podem ser imediatos e sem chances de fuga.

O recomendavel é encarar uma condigao atmosférica IPVS sempre como
potencialmente fatal quando nao ha a protecao respiratéria adequada.

Um condigao atmosférica deve ser classificada como IPVS quando:

O contaminante nao foi identificado ou quantificado;

O contaminante ultrapassa o limite IPVS;

O ar do ambiente esta numa temperatura muito alta para ser respirado;
Arelacao de volume e pressao de oxigénio nao é segura;

Qualquer outra condigdo numa atmosfera com potencial para prejudicar a saude ou
colocar em risco a vida do trabalhador de forma imediata.

Spinelli 15
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Limites de tolerancia

No Brasil os limites de tolerancia paraa exposi¢céo a contaminantes sdo determinados pelaNorma Regulamentadora
namero 15, cuijo titulo é ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES.

Os limites estabelecidos na NR 15 sao mandatérios, mas existem empresas brasileiras que adotam os limites
indicados pela ACGIH (American Conference of Governamental Industrial Hygienist — USA), quando entendem
que tais valores sdo mais restritivos e consequentemente mais seguros. As normas brasileiras estabelecem

padrdées minimos de seguranca e qualquer empresa que adote limites mais seguros estara atendendo plenamente
a legislacéo brasileira.

E devemos lembrar que a fonte mais importante de informacao para conhecer os riscos a exposi¢ao de substancias
quimicas ¢é a Ficha de Informagbes de Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ).

Imagens meramente ilustrativas. Sujeitas a desatualizagdo.

Imagem meramente ilustrativa.
Modelo baseado na FISPQ da White Martins.
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Unidades de medida

Ao ler um texto técnico podemos nos deparar com simbolos e representacées que fogem do conhecimento
comum e dos habitos cotidianos. Por exemplo, ao ler sobre os critérios para estabelecer se uma atmosfera deve
ou néo ser classificada como Imediatamente Perigoso a Vida e a Saude (IPVS), é possivel se deparar com dados
como ppO2 de 760 mm Hg. Para quem nao sabe ou ndo lembra a definicdo de pressao atmosférica, ndo sabe ou
nao lembra o que é pressao parcial, ndo sabe ou n&o lembra os simbolos quimicos do Oxigénio e do Mercurio,
uma informagao como essa vai parecer uma lingua alienigena.

E o que sao as unidades de medida?

Exemplos de unidades para medir
a bitola de um cabo elétrico.

0 2 1 polegada

| | | I 25,4 milimetros

As unidades de medida representam quantidades
de coisas ou de sensacodes. Tudo o que pode ser
contado ou medido é chamado de grandeza, e
as unidades de medida sao representagdes das
grandezas fisicas de muitas coisas diferentes e
de muitas areas do conhecimento. Por exemplo,
sao com elas que podemos determinar a
passagem do tempo, a quantidade de farinha
numa receita de bolo, o comprimento de um
tecido ou a distancia entre cidades.

Diferentes unidades para medir a mesma coisa

Exemplos de diferentes unidades de medida para uma mesma
grandeza.

%%

32.800 pés (ft) equivalea 10.000 metros

m ‘ 1 milha terrestre (mi)

equivale a

@ ‘ 1,6 quilometro (km)

Além de existir uma imensa quantidade de coisas
a serem medidas, existe também diferentes
unidades de medida para medir uma mesma
coisa. Por exemplo, para medir o peso de um
objeto podem ser usadas as unidades quilograma
forga (kgf), libra forca (Ibf) e Newton (N). Um
outro exemplo que existe € os das unidades
usadas para medir distancias. No Brasil usamos
o quildmetro (km), enquanto nos Estados Unidos
usa-se normalmente a milha terrestre (mi). Parte
dessas diferencas existe por causa do sistema
imperial ou sistema inglés. E mesmo o sistema
imperial apresenta variagbes como as usadas
pelos Estados Unidos, que difere em parte, das
usadas pela Inglaterra.
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O Sistema Internacional (Sl)

Imagine a dificuldade em envolver pesquisadores ou projetistas de
diferentes paises num mesmo projeto, com cada um utilizando um sistema
métrico diferente. E ha casos reais de projetos que fracassaram por causa
da falha em utilizar duas unidades diferentes de medida dentro de um
mesmo sistema.

Para viabilizar a cooperagéao e o intercambio entre paises, em 1960, durante
a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), na Franga, foi criado o
Sistema Internacional (Sl) de unidades de medida. Essa iniciativa gerou um
padrao internacional.

Mas a criagéo do Sistema Internacional (Sl) ndo afetou habitos cotidianos,
como, por exemplo, o uso das unidades “galdo” ou “libra” nos Estados
Unidos. Por isso, o uso do Sistema Internacional (Sl) prevalece nos meios

industrial, cientifico e académico.

Na pratica

Dentro do contexto deste manual, para que a descricao de sistemas e tecnologias seja compreensivel, sera
necessario utilizar algumas grandezas e as suas respectivas unidades de medidas padronizadas pelo Sistema
Internacional (SI). E para ajudar na compreensao de algumas dessas medidas, sera oferecida uma abordagem
didatica que incluira algumas referéncias de valores para fim de comparagéao.

Abaixo sdo apresentadas algumas das grandezas e unidades de medidas (Sl) que serao utilizadas neste manual.

GRANDEZA UNIDADE DE MEDIDA SIMBOLO DA UNIDADE
Volume metro cubico m?
Vazé&o volumétrica metro cubico por segundo m?3/s
Pressao pascal Pa
Forca newton N
Tempo segundo S
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Temperatura Celsius grau Celsius °C
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Volume

Abordaremos quantidades de ar, seja sobre o consumo ou sobre o armazenamento, e por isso sera imprescindivel
entender ou relembrar o que é volume.

O volume ¢é a quantidade de espacgo que um corpo ocupa, lembrando que qualquer objeto sélido apresentara trés
dimensbes, que € o comprimento, a largura e a altura. E por isso sdo chamados de tridimensionais. E até mesmo
uma folha de papel, por mais fina que seja, apresentara as trés dimensoes.

Devemos lembrar que a unidade (Sl) para medir o
1 metro volume é o metro cubico (m?). O metro cubico é o espago
tridimensional ilustrado ao lado.

ALTURA

Um metro cubico (m?®) € um espaco formado por 1 metro

K3l de comprimento, por 1 metro de largura e por 1 metro de
(©)
& 1 metro altura.

COMPRIMENTO
1 metro

Volume dos gases

O foco sera o volume do ar respiravel, e para determinarmos esse volume precisamos relembrar que a matéria
em estado gasoso ndo tem uma forma ou um volume préprio. E composta principalmente por moléculas ndo
unidas, expandidas e com pouca forga de atragéo entre si, assim os gases podem se expandir até ocupar todo o
volume do recipiente que os contém. Entdo, a maneira para calcular a quantidade de gases dentro de um cilindro
& conhecer o seu volume interno.

Sob efeito apenas da pressédo atmosférica, um cilindro com um
volume interno de 0,006 m?* contera 0,006 m® de ar respiravel.
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Volume em litros

Ao abordarmos os equipamentos de protecéo respiratoria, na grande maioria das vezes vamos lidar com volumes
relativamente pequenos de ar, e teriamos que usar fragdes do metro cubico para dimensionar esses volumes.
No item anterior tivemos um exemplo disso, em que consideramos o volume interno do cilindro com 0,006 m3.

Para o tipo de medida que teremos que usar, podemos considerar uma outra unidade que € o litro, cujo simbolo
€ a letra L (maiuscula ou mindscula).

Essa unidade é considerada pelo Sistema Internacional, embora nao faca parte da lista oficial. O Litro corresponde
a 0,001 m®ou 1 m3 corresponde a 1.000 litros.

1.000 litros

£ 1L = 0,001 m®

Consumo de ar de um ser humano

Usaremos a unidade Litro para determinar o consumo de ar de um ser humano. E os numeros apresentados aqui
ajudarao a compreender os limites de alguns equipamentos que serdo abordados nos capitulos futuros.

O volume de ar que um ser humano precisa consumir varia, pois, fatores como a idade, a condi¢cédo de saude, o
peso, o consumo de energia, o numero de respiragdes por minuto e a intensidade da atividade fisica interferem
no volume de ar que uma pessoa precisa consumir em um determinado tempo.

As referéncias sobre os valores de consumo também variam entre as diferentes fontes de informacao, mas
podemos considerar alguns valores mais comuns para efeito de comparagéo.

Considerando uma pessoa adulta, em idade de trabalhar e com boa condicdo de saude, em cada inspiracao ela
pode inalar meio litro de ar. Considerando um ritmo normal de respiracao, ela apresentara de 12 a 15 respiracbes
por minuto. Numa operacao simples de multiplicagdo chegaremos ao resultado de 6 a 7,5 litros de ar por minuto.
Porém, como foi abordado, varios fatores interferem no processo respiratério, aumentando em muito o consumo
de ar. Seguem alguns valores gerais de referéncia:

Entre o estado de repouso e as atividades leves: de 6 a 30 litros por minuto (I/min)
Em trabalhos pesados: de 35 a 80 litros por minuto (I/min)
Em atividades extremas e em intervalos curtos de tempo: de 90 a 130 litros por minuto (I/min)

Considerando que um ser humano respira em média 25 I/min em situagdes sem grandes consumos de energia,
em situagdes de trabalho o valor considerado sera o dobro. Ou seja, considera-se que um profissional numa
atividade que envolva um esforgo maior ird consumir 50 litros por minuto (I/min). Mas esse valor é somente uma
referéncia, e pode nao se aplicar em alguns casos quando, em virtude do condicionamento fisico do trabalhador,
da intensidade do trabalho e do estado emocional da pessoa o consumo podera ser maior, muito maior.
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Vazao

Vazao é o volume de um determinado fluido, como o ar, passando por um duto por um determinado intervalo de
tempo, ou seja, uma certa quantidade de ar passando por, por exemplo, uma mangueira de ar por um segundo,
por um minuto ou por uma hora.

A unidade de medida para a vazao volumétrica no Sistema Internacional € o metro cubico por segundo (m?/s),
porém, em virtude dos valores envolvidos nos sistemas de protecao respiratéria a unidade mais utilizada é o litro
por minuto (I/min).

Especificamente para os compressores de ar, o mercado costuma utilizar uma outra unidade de medida que € o

PCM (pés cubicos por minuto). Um pé cubico (1 ft*) equivale a 0,028 metros cubicos (m?), ou a aproximadamente
28 litros.

Exemplo

Duto Tempo Volume

50 litros de ar por minuto (50 I/min)
ou

0,0008 metros cubicos de ar por segundo (0,0008 m?/s)

0’( Ay
R K<)
“:\» /‘?’A\“

ON
Os fabricantes de compresso-
res de ar costumam utilizar o
PCM (pés cubicos por minuto)

para indicar a vazao.

1 pé cubico equivale a 28 litros.
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Pressao

Forga exercida sobre uma area A presséo ¢é a forga aplicada sobre uma determinada area. Ela

H acontece quando pressionamos um dedo sobre o braco de

A ]I alguém. Nessa situacéo havera uma forca sendo exercida na

& area de contato entre a ponta do dedo e a superficie do braco.

- Por exemplo, quando é exercida uma forga de 1 quilograma

\ forca (1 kgf) sobre uma area de 1 centimetro quadrado (1 cm?).
‘ E esse tipo de forga é chamada de pressao.

A pressao pode ser exercida por liquidos, gases e solidos, e em muitos casos € aplicada em todas as diregdes.

A grandeza pressdo € muito utilizada no ambiente industrial, e por isso € comum o uso de varias unidades de
medida. A unidade de medida utilizada pelo Sistema Internacional é o pascal, que considera o Newton por metro
quadrado (N/m?) e cujo simbolo é Pa. O valor de 1 pascal (Pa) equivale aproximadamente a 1 quilograma forca
por centimetro quadrado (kgf/cm?). Mas existem outras unidades em uso.

Por causa da forte presenca e influéncia da industria americana e europeia no Brasil, ainda sdo muito utilizadas
unidades como o bar e o psi. O psi, como exemplo, tem origem no antigo sistema imperial inglés, mas vem sendo
substituido gradualmente pela unidade pascal, que pertence ao Sistema Internacional. A unidade milimetro de
mercurio (mm Hg) é utilizada para medir a pressao atmosférica e a pressao parcial dos gases que compdem o
ar. E estes sdo apenas alguns exemplos das diferentes unidades de medida para pressao.

Conheca quais sao as diferentes unidades de medida e a relagdo com a unidade pascal:

A unidade pascal e a relagdo com outras unidades

Sistema Internacional (SI) Unidades alternativas
Nome Simbolo Simbolo Nome
PASCAL Pa 1Pa = 0,00001 ba BAR
0,0001 4 psi PSI (iibra-forca por polegada quadrada)

0,0000098 Atm ATMOSFERA
0,0075 mmHg MILIMETRO DE MERCURIO
0,1 kgflcm? QUILOGRAMA FORCA POR CENTIMETRO QUADRADO

0,0001 mca METRO COLUNA D’AGUA
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PSIA e PSIG

O mandmetro € um equipamento que mede a pressao de fluidos, que no contexto deste manual trata-se do ar.
Quando o manémetro utiliza a unidade PSI (libra-for¢ca por polegada quadrada) ele pode indicar a sigla PSIG.
Mas o que é isso?

Ao utilizar a unidade PSI podem existir duas escalas diferentes, que é o PSIA e PSIG. A letra A indica a presséo
absoluta, originada da palavra em inglés “absolute”. A letra G se origina da palavra em inglés “Gauge”, cuja
tradugdo € mandmetro ou manomeétrico.

Na escala da presséo absoluta (PSIA) a base é o 0 absoluto, o vacuo perfeito, entdo quando afirmamos que a
pressao atmosférica, a nivel do mar, é de 14,7 PSIA estamos dizendo que existe 14,7 psi de pressao acima do 0.
Ja a escala PSIG é relativa, e sempre que nos referimos a uma medida relativa significa que esta sendo usada
um outra como referéncia, que no caso € a pressao atmosférica. Todo valor de PSIG esta acima da pressao
atmosférica, e é possivel existir valores positivos e negativos.

Para se obter a pressao absoluta (PSIA) é necessario somar os valores da pressédo atmosférica e da pressao
relativa (PSIG).

PSIA = presséao absoluta

Utiliza como referéncia o 0 absoluto, o
vacuo perfeito.

PSIG = press&do manométrica (relativa)

Utiliza como referéncia a pressao
atmosférica.

MANOMETRO
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Pressao atmosférica

O primeiro gas a ter a sua pressdo medida foi o ar atmosférico. A experiéncia aconteceu no ano de 1643, e foi
realizada pelo fisico e matematico italiano Evangelista Torricelli. A técnica que ele empregou ficou conhecida
como tubo de Torricelli, também conhecida como barémetro de mercurio.

PRESSAO ATMOSFERICA
¢ Torricelli encheu um tubo de vidro com mercurio e o
N ¥ mergulhou num recipiente também contendo mercurio.
. Ao fazer isso ele observou que o mercurio desceu e se
- <— 760 mm Hg estabilizou a uma altura de 76 cm (760 mm). Diante disso

ele concluiu que o nivel do mercurio no tubo de vidro
indicava a pressao atmosférica. Sendo assim, podemos
afirmar que a pressao exercida pelo ar atmosférico ao
nivel do mar é de 760 milimetros de mercurio (760 mm
Hg), lembrando que Hg é o simbolo quimico do mercurio.

Mercurio (Hg) —»

Mercurio (Hg)

T

ﬁ

Pressao parcial (pp)

Foi abordado em um dos itens anteriores que o ar atmosférico, ou ar respiravel, é formado por uma combinagéo
de gases, sendo que os mais relevantes s&o o Nitrogénio (N), o Oxigénio (Oz2) e com uma concentragdo muito
pequena existem o Argdnio (Ar) e o Diéxido de Carbono (COz2), que juntos formam quase 1% da composicao,
além de varios outros gases, todos com concentracdes muitissimo pequenas.

A pressao exercida pelo ar atmosférico € formada pela soma da pressdo de cada um desses gases. E a
contribuicdo de cada um deles é chamada de pressao parcial (pp).

Para uma melhor compreensao, vamos considerar que a pressao atmosférica do ar ao nivel do mar é de 760
milimetros de mercurio (760 mm Hg), e que na sua composi¢ao existe aproximadamente 21% de Oxigénio (O2).
Num calculo simples podemos concluir que a pressao parcial (pp) do Oxigénio (Oz) é de aproximadamente 160
mm Hg (760 mm Hg x 0,21). Podemos conferir a exatiddo desse célculo computando os outros principais gases,
como segue:

Valores aproximados

Oxigénio (O2) - 21% =  ppO2 160 mm Hg
Nitrogénio (N) - 78% =  ppN 593 mm Hg
Argbnio (Ar) e Dioxido de Carbono (CO2) - 1% = ppAr + ppCO2 7 mm Hg
Presséo total - 100% = 760 mm Hg

E dai?!

Se dissermos para alguém que ele tera 10% de participagdo em um lucro, isso ndo bastara para a pessoa avaliar
se isso € muito ou pouco. Dez por cento de um milhdo de reais sdo cem mil reais, e dez por cento de um mil reais
sédo 100 reais. Entdo, a porcentagem, isoladamente, ndo determina o valor exato. Precisamos conhecer o valor
sobre o0 qual essa porcentagem sera aplicada para entao se alegrar ou entristecer. O mesmo acontece para a
presencga de oxigénio em uma atmosfera. Para determinarmos com mais exatiddo o quanto de oxigénio havera
disponivel para ser respirado é necessario sabermos qual a pressao dessa atmosfera.

Vinte e um por cento da atmosfera ao nivel do mar é muito diferente de vinte e um por cento da atmosfera na
altitude do pico do Monte Everest, onde o ar € muito rarefeito, ou seja, onde ha a presenga de muito menos
moléculas de cada um dos gases.
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A pressao parcial de oxigénio (ppo:z)

Em trabalhos realizados em altitudes acima do nivel do mar ou em ambientes fechados onde a pressao atmosférica
é artificialmente alterada, mais importante do que o volume de oxigénio € a presséo parcial desse gas presente no
ambiente. Sem uma presséao parcial minima o organismo humano pode ndo absorver as moléculas de oxigénio,
ou pode absorvé-las em quantidade insuficiente.

8.848 metros de altitude Pressao atmosférica de 250 mm Hg

Monte Everest “% Pressao Parcial de Oxigénio (ppO2) de 52 mm Hg

u

T L =5
P . -
f’_;’o 00 .,
127 o°
4.240 metros de altitude — Pressao atmosférica de 450 mm Hg I

|
|
|
|
| ﬂo
Pressao Parcial de Oxigénio (ppO2) de 95 mm Hg :%: Qo
| _ _

i ot 0 I
s -~

Nivel do mar

A
N

L EER

Pressao atmosférica de 760 mm Hg

. Presséo Parcial de Oxigénio (ppO2) de 159 mm Hg

i i IIFT::|\|||||
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Concentracao e pressao do oxigénio na atmosfera do ambiente de trabalho

Critérios baseados no Programa de Protegao Respiratéria — FUNDACENTRO — 2016

Tratando-se de um espago confinado, o local é considerado IPVS
quando o teor de oxigénio for menor que o normal, ou seja, 20,9% ou
uma ppOz2 de 159 mm Hg ao nivel do mar. A excegéo se aplica aos casos em
que a causa da reducéo do teor de oxigénio seja conhecida e devidamente
monitorada e controlada.

Um local é considerado IPVS quando o teor de oxigénio € menor que
12,5% ao nivel do mar ou, em fungéo da atitude, a ppO2 for menor que 95
mm Hg.

Um local é considerado IPVS quando atuarem nele individuos aclimatados
ao nivel do mar, mas a pressao atmosférica do local de trabalho é menor
que 450 mm Hg (equivalente a 4.240 m de altitude). Ou seja, pessoas cujos
organismos nao estdo adaptados a uma pressao parcial de oxigénio menor
do que 95 mm Hg. Lembrando que ao nivel do mar a ppO2 normal é
de 159 mm Hg.

Um local é considerado IPVS quando houver qualquer combinagao de
reducgao na porcentagem de oxigénio ou redugao na pressao que leve a
uma presséo parcial de oxigénio menor que 95 mm Hg (< ppO2 95 mm Hg).
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Volume x Pressao

No item em que foi abordado o volume, foi usado como exemplo um cilindro de ar com uma capacidade interna
de 6 litros (0,0006 m3). Isso significa que sob o efeito apenas da pressao atmosférica o cilindro pode armazenar
6 litros de ar. Mas esse volume é muito pouco para suprir as necessidades de uma atividade. Os 6 litros de ar
€ consumido em um minuto e por uma pessoa em estado de repouso, entao, para ser util em uma atividade de
trabalho ou numa operagéo de emergéncia esse mesmo cilindro tem que oferecer um volume muito maior de ar.
E como resolver isso? A solugao esta em comprimir dentro dele uma quantidade maior de ar. Em outras palavras,

a solucao é apertar dentro do cilindro o maximo de ar que for possivel.

Um cilindro com um volume interno
de 0,0006 m3 que equivale a uma
capacidade de 6 litros, apenas sob
o efeito da pressdo atmosférica
pode armazenar 6 litros de ar, o
que sabemos ser uma quantidade
insignificante.
O mesmo cilindro, aproveitando a
Ar sob presséo pressdo maxima, pode armazenar
atmosférica .. em seu interior 1.800 litros de ar.

Ar sob pressao
atmosférica

I

\% ' comprimido —

Pistdo do compressor

Ar
comprimido

Ar sob pressac
atmosférica

Obs.: Essa ilustragéo é uma repre-
sentagdo simplificada do sistema.
Em situagdes reais o ar que que sai
do pistéo passa por um tratamento
antes de ser carregado no cilindro.
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Pressao dos cilindros

No tépico anterior abordamos a forma como os cilindros armazenam um volume maior de ar respiravel, que é
sob pressao. Sabemos que a unidade do Sistema Internacional para presséo é o pascal (Pa), no entanto, séo
utilizados normalmente outras duas unidades de medida para determinar a pressdo de um cilindro. Se fosse
utilizada a unidade pascal (Pa) ou o quilopascal (kPa), teriamos nimeros muitos grandes, por isso a unidade
mais utilizada é o Bar (ba), e alguns fabricantes utilizam o psi. Exemplificando, um cilindro que pode suportar 300
bar de pressao, com esse valor convertido para pascal o numero seria de 30 milhdes de pascal (Pa) ou 30 mil
quilopascal kPa.

A pressao que pode ser aplicada nos cilindros depende principalmente da tecnologia utilizada na sua construgéo.
E comum que cilindros de ago oferegam 200 bar de pressao, e os de composite (camadas de varios materiais)
oferegcam 300 bar de presséao. E existem cilindros com valores menores e maiores de pressao.

Valores aproximados
300 bar de pressao equivale a: 30.000.000 Pa (pascal)

4.350 psi (libra-forga por polegada quadrada)

306 kgf/cm2 (quilogramas forga por centimetro quadrado)

Volume de ar nos cilindros

Para sabermos a quantidade exata de ar que um cilindro pode armazenar devem ser considerados dois valores,
que é o volume interno em litros e a presséo do ar comprimido. Se a indicagédo da pressao do cilindro utilizar a
unidade bar, o céalculo é muito simples. Basta multiplicar o volume pela presséo. Veja o exemplo:

Volume interno do cilindro: 7 litros
7 x 300 = 2.100 o cilindro pode armazenar 2.100 litros
Presséao: 300 bar de ar respiravel.

Quando o fabricante utiliza a unidade psi para indicar a pressao do cilindro, € necessario fazer a conversao
para bar antes de calcular o volume de ar. Um bar equivale a 14,7 psi, mas para a simplificagdo do calculo é
admissivel arredondar esse valor para 15. Uma vez feita a conversao, basta repetir a operacao descrita acima.
Veja o exemplo:

conversao de psi para bar

Volume interno do cilindro: 6 litros 6L x 200 bar = 1.200 litros de ar

3000 oo
Press&o: 3.000 psi 15 N ar
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Autonomia e reserva de seguranca

Existe um procedimento de seguranga adotado pelos bombeiros que € manter uma reserva de 50 bar no
suprimento de ar. Isso significa que nos calculos da autonomia é subtraido 50 bar de pressao. Para ficar mais facil
de entender, vamos calcular o tempo de ar com o qual um bombeiro pode contar, considerando alguns valores
comuns. Um cilindro de 7 litros de volume, 300 bar de pressdo e um consumo de 50 litros de ar por minuto.

Capacidade do cilindro Autonomia do cilindro
Volume interno do cilindro: 7 litros Consumo na respiragao: 50 litros por minuto
Pressao: 300 bar Tempo de duragdo do ar: 2.100 L / 50 L/m = 42 minutos
7 x 300 = 2.100 A autonomia do cilindro € de 42 minutos.

Obs: essa autonomia varia conforme o consumo de ar que pode
ser maior ou menor.

Com a reserva de seguranca

Volume interno do cilindro: 7 litros

Pressao: 300 bar - reserva de 50 bar = 250 bar

7 litros de volume x 250 bar = 1.750 litros de ar
Consumo na respiragao: 50 litros por minuto

Tempo de duragéo do ar: 1.750 L / 50 L/m = 35 minutos

A autonomia do cilindro é de 35 minutos com a reserva de seguranga.

Na pratica esse procedimento visa preparar o bombeiro ou o trabalhador com uma expectativa de tempo de
atividade, de modo que ele ndo seja surpreendido com o alarme de baixa pressao.

Existe no Brasil a exigéncia normativa para que o alarme de baixa pressao seja acionado quando a pressao
do cilindro reduzir para 50 bar ou para uma pressao que garanta no minimo 200 litros de ar restante. Essa
pequena reserva existe para que o usuario tenha chance de abandonar o local de perigo e retornar para uma
area segura. Mas com o estresse do alarme e o esforgo fisico de se locomover para um lugar seguro, essa
reserva pode oferecer apenas 4 minutos ou menos de ar. E vem dai a necessidade do usuario de se programar
para abandonar o local de risco antes que o alarme dispare.
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CAPITULO 2

Protecao respiratoria

Uma visao geral
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A Protecao Respiratoéria

A protegéo respiratoria € uma medida que visa proteger os trabalhadores de qualquer risco oferecido pela
atmosfera de um local de trabalho, e cuja rota de contaminagéo seja através das vias aéreas. E que riscos sao
esses? Pode ser a insuficiecia de oxigénio no ar do ambiente, ou pode ser a presenca de substancias toxicas
em concentragdes acima dos limites de tolerancia e que podem afetar a salde ou colocar em risco a vida de
pessoas. Veja um resumo:

Deficiéncia de oxigénio Contaminantes
IPVS Aerodispersoides Gases e vapores
ppO2 < 95 mm hg Poeiras Organicos
ou Névoas Acidos
volume < 12,5% ao nivel do mar Fumos Alcalinos
Inertes
Especiais

/‘Eg

/

Para proteger os trabalhadores da diversidade de riscos que podem existir em uma atmosfera, existem tipos
diferentes de equipamentos de protegao respiratoria que sao classificados em grupos seguindo alguns critérios.

Para simplificar a apresentagéao dessa variedade, podemos adotar dois grupos basicos de equipamentos, cujos
critérios sdo a forma de atuagao, ou seja, como eles protegem o trabalhador, ou a relagdo deles com a presenca
ou a deficiéncia de oxigénio, sendo denominados dependentes, quando dependem do oxigénio presente na
atmosfera ou os independentes, quando fornecem o ar de uma outra fonte e ndo dependem do oxigénio existente
no ambiente de trabalho. Sao eles:

Purificadores ou dependentes

O primeiro grupo inclui os equipamentos denominados de purificadores, ou
filtrantes, ou dependentes, e sdo equipamentos que purificam o ar que sera
respirado pelo trabalhador, filtrando as substancias especificas e nocivas que
estejam contaminando a atmosfera. Eles dependem do oxigénio existente no
ambiente de trabalho.

De adugao de ar ou independentes

O segundo grupo inclui os equipamentos que fornecem ar respiravel. Sao
utilizados em situagdes em que a atmosfera do local de trabalho ndo é segura
para ser respirada, nem mesmo com o uso de mascaras filtrantes. Esses
equipamentos sdo denominados adutores de ar ou independentes, ja que ndo
dependem do ar do ambiente.
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Equipamentos purificadores de ar ou dependentes

A funcéo desses equipamentos é o de filtrar o ar, retendo as substancias especificas que podem afetar a saude
do trabalhador. E quando usamos a expressao “substancias especificas” estamos abordando uma caracteristica
técnica desses equipamentos que é a de oferecer filtros préprios para determinados contaminantes. Por exemplo,
uma mascara pode proteger um individuo de particulas como poeiras, e pode ser proprio para um determinado
tamanho de particula. Ou pode oferecer filtros para substancias quimicas presentes na atmosfera em forma de
gases ou vapores, e destinados a grupos especificos de substancias, como acidas, alcalinas e etc. Portanto, a
eficiéncia deles depende de se conhecer o contaminante e selecionar o equipamento apropriado.

Dentro das suas limitagdes, existe a dependéncia do oxigénio presente na atmosfera do local de trabalho. Eles
funcionam como um filtro para agua, que nao fornece agua, apenas a purifica. Do mesmo modo, os equipamentos
filtrantes n&o fornecem oxigénio, apenas purificam o ar do ambiente de trabalho que sera respirado.

%
Os filtros que compdem os equipamentos %
purificadores permitem a passagem do ar ]
respiravel, mas funcionam como uma barreira o®
para substancias especificas que sejam nocivas L oo &
ao corpo humano. %
» & %

Esses equipamentos existem em uma grande variedade, podendo ser préprios para situagdes de fuga ou para
usos mais prolongados, podem ser descartaveis ou reutilizaveis, apresentar um formato que cobre apenas o
nariz e a boca, ou podem cobrir todo o rosto protegendo nariz, boca e olhos, ou até mesmo toda a cabeca. E
0 que todos eles tém em comum € serem de uso individual, portanto, trata-se de equipamentos de protegao
individual.

Abaixo estédo representados alguns exemplos dessa variedade, que nao representam todas as tecnologias
disponiveis, mas as mais comuns.

Equipamentos com fluxo de
ar motorizado

Equipamentos cujo fluxo de ar dependem do esforgo natural de respiracéo

7

J
Semlfa?lal Semifacial
descartavel . -
reutilizavel Capuz
Facial inteira
Capuz Capacete e viseira
Para filtrar Para filtrar Para filtrar Para filtrar
particulados particulados, particulados, particulados,
quimicos quimicos quimicos
ou ambos ou ambos ou ambos
dependendo dos  dependendo dos  dependendo dos
filtros utilizados filtros utilizados filtros utilizados

Bomba de ar motorizada
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Equipamentos de aducao de ar ou independentes

Existem situagdes em que os equipamentos purificadores (filtrantes / dependentes), ndo podem oferecer a
protecdo adequada. Por exemplo, em atmosferas IPVS, seja pela alta concentragcdo do contaminante ou pela
deficiéncia de oxigénio. Os equipamentos purificadores também nao sdo uma opgao de protegdo quando nao é
possivel a identificacdo do contaminante, ou n&o é possivel medir a concentragdo do contaminante presente na
atmosfera.

Uma outra limitagao, ja abordada, sobre os equipamentos purificadores de ar, € que nao fornecem oxigénio, e se
esse nao existir na atmosfera em quantidade suficiente o trabalhador estara exposto a um grave risco.

Existem outras situagcées em que nao é aconselhavel respirar o ar do ambiente de trabalho como, por exemplo,
quando esse ar estiver numa temperatura muito alta para ser respirado.

Em todos esses casos a solucdo apropriada sera fornecer ao trabalhador um ar saudavel de uma outra fonte,
como ¢é feito pelos sistemas de ar comprimido que coletam o ar de um ambiente externo ou fornecem o ar
armazenado em cilindros de ar comprimido.

Entre os sistemas de ar comprimido, os dois mais utilizados sao os equipamentos autbnomos (mascara autbnoma)
ou os de linha de ar, também conhecidos como ar mandado. Sendo esses dois sistemas o foco deste manual.

E entre os sistemas de adugao de ar, existe uma variedade de tecnologias como, por exemplo, 0s equipamentos
auténomos de circuito aberto ou circuito fechado e as suas variagbes. Existem sistemas de linha de ar de baixa
pressao, de alta presséao, de fluxo continuo ou de demanda. E para fim de simplificagdo, este manual abordara
as solugdes de ar comprimido, com pressao positiva e sob demanda.

Além da variacdo das fontes de suprimento de ar, também existe uma variedade de pecas faciais, como a
semifacial, a facial inteira, o capuz, o capacete, entre outros. Mas este manual ira focar na peca facial inteira com
valvula de demanda, por ser a opgédo adequada aos ambientes com atmosferas IPVS.

Equipamento autbnomo Sistema de linha de ar comprimido
(mascara autbnoma) (ar mandado)
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Entre as solugdes que envolvem o fornecimento de ar comprimido respiravel existe uma variedade de
equipamentos, cujos principais sdo representados nas proximas duas paginas, comegando pelos autbnomos e
seguidos pelos de linha de ar. Os destacados em azul s&o o foco deste manual.

Equipamentos autonomos (mascara autonoma)

Circuito aberto

O equipamento autbnomo (mascara autbnoma) € um equipa-
mento que possui um suprimento portatil de ar comprimido ar-
mazenado em um cilindro instalado em um suporte e carregado
nas costas do usuario. O ar fornecido é independente da atmos-
fera do ambiente de trabalho. O ar respiravel dentro do cilindro
supre a mascara (peca facial) e é utilizado pela respiragdo do
trabalhador. O ar exalado é expelido para o meio externo atra-
vés de uma valvula de exalagéo. E esse processo caracteriza o
circuito aberto.

Circuito fechado

O equipamento autdnomo de circuito fechado tem um propdésito
semelhante ao do circuito aberto, porém, trata-se de um sistema
mais complexo e que oferece como principal vantagem um su-
primento muito maior de ar respiravel. Embora existam mais de
uma tecnologia para o suprimento de oxigénio, 0 mais comum
se constitui de um sistema fechado de reciclagem de ar, onde o
ar exalado pela respiragao volta ao sistema, tem o gas carbdnico
filtrado e o oxigénio absorvido pela respiragéo é reposto por um
cilindro de oxigénio comprimido. E assim o ar renovado volta
para a peca facial para ser respirado.
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Sistemas de linha de ar (ar mandado) - ar respiravel comprimido sob demanda de pressao positiva

A apresentagdo abaixo € uma simplificagédo. Ela ndo apresenta todas as op¢des ou variagdes para a montagem dos sistemas.

Peca facial
inteira ou semi
facial, com
fluxo continuo
ou com valvula
de demanda.

Peca facial
inteira com
valvula de
demanda.

-

Para atmosferas nao IPVS

Para atmosferas IPVS

)

Cilindro auxiliar

de ar para
escape

Para atmosferas nao IPVS

A

S

Imagens fora de escala. Meramente ilustrativas

P
R

e o

)

'Q( a’/ AVA

Sistema de regulagem

de pressao e
tratamento do ar.

Para atmosferas IPVS

Para atmosferas nao IPVS

-

Para atmosferas IPVS

Compressor de ar

Conjunto de cilindros de ar em cascata

Carrinho de suprimento de ar mével
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Fator de Protecao Atribuido (FPA)

Esse fator tem a ver com a eficiéncia do respirador para proteger o trabalhador, pois a maioria dos equipamentos
de protegao respiratéria conseguem apenas reduzir a quantidade de contaminante que sera respirado pelo
usuario. Por exemplo, numa atmosfera contaminada com poeira, uma mascara filtrante semifacial pode reduzir
em 10 vezes a quantidade de particulas que o usuario vai respirar. Entdo, numa atmosfera contaminada com 40
mg/m? de poeira suspensa no ar, com o uso do respirador adequado e usado de forma correta, espera-se que o0
trabalhador respire no maximo 4 mg/m? ao longo do periodo de trabalho. E isso somente sera aceitavel se esse
valor estiver abaixo do limite de tolerancia determinado para o tipo de contaminante presente na atmosfera.

Para cada tipo ou classe de respirador ha um valor atribuido para determinar o grau de protecdo que ele
proporcionara. Esses valores variam entre 5 e 10.000, e sdo validos se o uso do equipamento obedecer aos
varios requisitos determinados pelo programa de protegéo respiratéria (PPR), destacando-se a sele¢ao correta do
respirador, da adequagao do modelo a anatomia do rosto do usuario, ao uso continuo e correto do equipamento
como resultado de um bom treinamento, entre outros requisitos.

N&o existe equipamentos que oferecam 100% de protegcdo, ou seja, que possam garantir que o usuario, em
momento algum, nao ira respirar alguma dose do contaminante, mas existem tecnologias que oferecem um grau
muito elevado de protegao, como os respiradores de adugdo de ar com pressao positiva.

Este topico é importante para enfatizar a importancia dos respiradores abordados neste manual.

Veja a comparagao do Fator de Protegao Atribuido (genérico) para alguns equipamentos representados abaixo:

Mascara descartavel semifacial FPA=de 5a 10

Mascara reutilizavel semifacial FPA =10

Mascara facial inteira FPA =100

Purificador motorizado FPA =1.000

Linha de ar comprimido FPA = 1.000

Equipamento autonomo FPA = até 10.000
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Equipamentos autonomos
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Equipamento Autonomo de Ar Comprimido

A denominacgéao

Existe uma norma técnica especifica para este tipo de equipamento, que € a ABNT NBR 13716, que o denomina
Mascara Autbnoma de Ar Comprimido, no entanto, o emprego da palavra Mascara para designar o conjunto
deveria ser revisto. A palavra mascara existe no vocabulario da lingua portuguesa e significa “peca com que
se cobre parcial ou totalmente o rosto”. Por isso, em algumas frases e textos o termo Mascara Autdbnoma para
designar o conjunto de protecao respiratéria torna-se confuso. E como a palavra mascara é designada para o
conjunto, tornou-se necessario empregar o termo Pega Facial para nomear a verdadeira mascara que cobre o
rosto do usuario.

No mercado brasileiro sao adotados cotidianamente outros termos como Conjunto Autdnomo, Equipamento
Autébnomo ou Equipamento de Protecdo Respiratéria Autdbnomo. Neste manual foi adotado a designagao
Equipamento Auténomo.

Caracterizagao

O que caracteriza esse tipo de protecao respiratéria € o fato de o usuario transportar nas costas o suprimento
de ar que ira respirar. Porém, essa Unica caracteristica ndo é suficiente para especificar o tipo de equipamento.
Para sermos mais especificos temos que determinar que o foco deste manual é o equipamento autbnomo de ar
comprimido, de circuito aberto, de demanda com presséo positiva. Os tépicos seguintes ajudardo a compreender
essas designagoes.

Tipo | -
Uso industrial V‘

Tipo Il
Combate a incéndio

Tipos de equipamentos

No capitulo anterior foi apresentado dois tipos de equipamentos auténomos, que foram os de circuito aberto e o
circuito fechado. A tecnologia dos equipamentos de circuito fechado nao sera abordada neste manual.

E para os modelos de circuito aberto a norma técnica ABNT NBR 13716 determina dois tipos, que séo o tipo
| para uso industrial e o tipo |l para combate a incéndio, cuja diferenga encontra-se na resisténcia ao calor de
alguns dos componentes do conjunto.

Por padrao, o que ambos os tipos apresentam em comum é fornecerem ar com uma valvula de demanda e com
uma pressao positiva no interior da pega facial (mascara).
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Vantagens e desvantagens

A lista de vantagens desse tipo de equipamento inclui a rapidez com que se pode equipar um trabalhador da
industria ou um bombeiro e deixa-lo pronto para a agéo. A outra vantagem importante € a mobilidade que ele
proporciona para o usuario, ja que o suprimento de ar o acompanha durante todo o tempo sem ter que puxar
longas mangueiras por caminhos muitas vezes tortuosos.

Quando todos os procedimentos de carregamento do cilindro e da manutengéo do conjunto sédo rigorosamente
adotados, o controle sobre a qualidade do ar que sera respirado pelo usuario € uma outra importante vantagem
desse tipo de equipamento.

Mas uma desvantagem quando comparado com o sistema de linha de ar (ar mandado), é o de oferecer um
suprimento limitado de ar. O usuario pode contar somente com a quantidade de ar que ele esta transportando
dentro do cilindro. Se esse suprimento nao for suficiente para o tempo da tarefa, o usuario precisa interromper a
atividade, se deslocar para um local seguro e proceder a substituicdo do cilindro vazio por um outro cheio.

O fato de ter que transportar o conjunto nas costas imp&e para o usuario o peso do equipamento e em locais
apertados pode criar dificuldades em se movimentar, com o cilindro esbarrando, batendo ou se prendendo nas
superficies. E os eventuais choques do equipamento com as essas superficies pode gerar danos no cilindro.

Autonomia

No contexto deste manual a palavra autonomia é aplicada para determinar o tempo de fornecimento de ar
oferecido por um cilindro. Ou seja, quanto tempo o usuario terd para respirar o ar de um cilindro com um
determinado volume e uma determinada pressao.

O que determina essa autonomia (tempo) séo dois fatores, que € o consumo de ar do usuario e quantidade de
ar armazenado dentro do cilindro. Sendo que ambos os valores sao muito variaveis.

A capacidade dos cilindros varia muito, e mesmo entre os modelos mais utilizados, a quantidade de ar comprimido
pode variar entre 1.600 e 2.700 litros, considerando cilindros entre 6,8 e 9 litros de volume e pressao de 300 bar.

O consumo humano varia ainda mais, podendo uma pessoa consumir, por exemplo, os 1.600 litros de ar de um
cilindro em 15 minutos ou menos, enquanto uma outra pessoa pode estender essa autonomia consumindo essa
mesma quantidade de ar ao longo de mais de 50 minutos.

Os fatores que geram essa diferengca de consumo incluem o esforgo fisico empregado pelo usuario na tarefa
em que ele esta envolvido, no seu condicionamento fisico, no seu estado de saude e no seu estado emocional.
Porém, existem alguns valores utilizados como referéncia como o consumo humano de 50 litros de ar por minuto,
€ com base nesse consumo uma quantidade minima de 1.600 litros de ar no cilindro para se obter uma autonomia
minima de 30 minutos. Mas é necessario enfatizar que esses valores sdo apenas parametros, sdo apenas
referéncias que tem como base condigbes comuns, sendo as mais esperadas para uma situagao real, contudo,
no cotidiano das atividades laborais o desempenho pode variar muito entre diferentes pessoas.

Exemplos de parametros para definir a autonomia

Cilindro com 1.600 litros de
ar respiravel

Consumo de
50 litros de ar
por minuto

Autonomia de 32 minutos
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Componentes basicos de um equipamento auténomo
Abaixo sao apresentados os principais componentes do conjunto autbnomo de ar comprimido sob demanda e de

pressao positiva. Também s&o oferecidos comentarios para os itens numerados.

Valvula de
demanda

Costas

o Peca facial inteira

Este modelo de méascara é o
padréo para os sistemas de ar
comprimido de pressao positiva
por oferecer uma boa vedacéao.

o

Mascara
(peca facial)

e

iﬁ‘?\

W Vélvula de exalag&o

e Valvula de demanda

E o ultimo estagio e tem a fungao
de fornecer ar acompanhando

o ritmo respiratorio do usuario.
Também tem a fungéo de regular
a pressao e a vazao de ar para
uma condigao respiravel.

Mangueira de média
pressao

Mangueira do
mandémetro

9 Valvula redutora de pressao

E o primeiro estagio do sistema
de ar comprimido e tem a fungao
de reduzir significativamente a
pressao do ar que sai do cilindro
e vai para a valvula de demanda,
bem como suprir o manémetro.

Valvula redutora
de pressao

Alarme sonoro
para baixa presséo

4/

Cilindro de ar
comprimido
(ar respiravel)

0 Cilindro de ar comprimido

Armazena ar respiravel sob alta
pressao.

Frente

Suporte
anatébmico

Valvula e mandémetro
do cilindro

6 Algas e cinta

Juntamente com o suporte
anatdmico sao responsaveis por
manter o conjunto sustentado
pelo corpo do usuario de forma
estavel, segura e confortavel.

6 Manémetro

Poder ser analogico ou digital

e tem a fungéo de indicar a
pressao do ar dentro do cilindro,
fornecendo ao usuario a condigéo
de avaliar a quantidade e o tempo
de suprimento desse ar.

Manbémetro
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Componentes basicos de um equipamento auténomo

A seguir sera oferecida uma descrigdo melhor dos principais componentes do equipamento autbnomo.

Peca facial inteira

Como ja abordamos neste manual, os tipos de cobertura das vias aéreas
variam bastante, no entanto, o equipamento padrédo para o conjunto autbnomo
€ a chamada peca facial inteira, lembrando que a denominacao pega facial se
faz necessaria ja que a palavra mascara foi adotada para o conjunto (mascara
autbnoma).

Esse tipo de peca facial (mascara), além de cobrir todo o rosto, protegendo as
vias aéreas e os olhos, também oferece como beneficio um bom ajuste ao rosto
e consequentemente uma boa vedagao, permitindo que se mantenha dentro da
mascara a pressao positiva. E o que é essa pressao positiva?

A presséo positiva dentro da mascara significa que a presséo interna € maior
que a presséo externa e isso faz com que num vazamento causado por um mau
ajuste, por um defeito ou outro motivo, acontega de dentro para fora. Ou seja,
o ar bom ira escapar para fora e o ar ruim nao ira penetrar na mascara. Isso e
o fato de o ar fornecido para o usuario ser de boa qualidade e independente
da atmosfera do ambiente de trabalho, faz do equipamento autbnomo de ar
comprimido por demanda com pressao positiva o0 que oferece o maior fator de
protecao atribuida.

Esse tipo de peca é fabricado com materiais como borracha natural, borracha
sintética e silicone, e existem em trés diferentes tamanhos (P, M e G). Por usar
como matéria prima um material elastico (elastbmero) nas partes que tem
contato com o rosto, por oferecer um bom conjunto de tiras (arreio) para ajuste e
fixagcao e existir em diferentes tamanhos é capaz de proporcionar um bom ajuste
e consequentemente uma boa vedacao no rosto de diferentes pessoas.

Existe uma norma técnica especifica para esse equipamento que € a ABNT NBR
13695, que determina os requisitos minimos de qualidade e as metodologias de
ensaios para avaliacdo de conformidade e certificagao.

Valvula de demanda

Existe a tecnologia que supre a mascara do usuario com um fluxo continuo de
ar, porém, oferece a inconveniéncia de impor um consumo maior. A valvula de
demanda recebe essa denominagao porque supre a mascara do usuario com ar
em fungéo do ritmo respiratério humano. A valvula de demanda é acionada, ou
seja, ela libera a passagem de ar todas as vezes que o usuario inspira o ar para
dentro dos pulmdes. Ao sugar o ar para dentro do corpo a respiragao diminui
a pressao interna dentro da mascara e a valvula de demanda libera a vazao
de ar. Ao expirar, ou seja, ao emanar o ar para fora dos pulmdes a respiracéo
aumenta a pressao dentro da mascara e provoca a liberagdo desse excesso de
pressao através de uma outra valvula chamada de valvula de exalagao. E essa
valvula de exalagéo é que mantém a presséao positiva, pois ela é regulada para
oferecer uma certa resisténcia, liberando apenas a quantidade de ar suficiente
para manter a pressdo adequada dentro da mascara.
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Valvula redutora de pressao

Ela é o primeiro estagio no sistema e € responsavel por conectar o cilindro de ar
comprimido ao conjunto. A sua principal funcao é o de reduzir significativamente
a pressao do ar que sai do cilindro, alterando, por exemplo, de 300 bar para algo
em torno de 6 bar.

O valor de 6 bar de pressao ainda € alto ja que equivale a seis vezes a pressao
atmosférica, por isso essa parte do sistema é denominada média presséo.
A pressdo do ar somente sera convertida para um valor proximo da pressao
atmosférica no segundo estagio, que é a valvula de demanda, conectada a
mascara.

A outra func¢ado da valvula redutora € o de conectar o manémetro, responsavel
pela indicacao da pressao existente no cilindro.

Alguns fabricantes instalam nesta valvula o dispositico do alarme de baixa
pressao.

Alarme de baixa pressao

Os equipamentos autbnomos devem oferecer um recurso de seguranga que €
um alarme para alertar o usuario de que o ar do cilindro esta proximo de acabar.

A norma técnica dos equipamentos autbnomos (mascaras autébnomas), a ABNT
NBR 13716, determina que o alarme deve ser acionado quando a pressao dentro
do cilindro tiver sido reduzida para a 5 MPa (megapascal), que equivale a 50 bar
ou a 725 psig, ou quando o volume de ar estiver reduzido para 200 litros. Se
considerarmos um consumo humano de 50 litros por minuto, o usuario contara
com 4 minutos restantes de ar.

O alarme pode ser continuo, intermitente ou vibratoério, e deve funcionar por um
tempo que pode variar entre 15 segundos e 60 segundos dependendo do tipo
de alarme.

O alarme sonoro deve emitir o som com no minimo 90 dBA de intensidade,
medido no ouvido mais proximo do dispositivo.

Existem tecnologias compostas de partes eletromecanicas e eletrénicas para a
medicao da pressao e para a produgcado do som, entretanto, o dispositivo mais
usado para o alarme é mecanico, acionado quando a pressao do cilindro é
reduzida a ponto de permitir que um peca se mova e abra passagem para o ar
que produzira um ruido forte.

A localizagdo desse dispositivo varia entre os fabricantes, podendo estar
localizado na valvula redutora de pressao ou instalado no manémetro.
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Manometro

Com o usuario dispondo de um suprimento limitado de ar, € com uma autonomia
que pode ser de poucos minutos, monitorar a pressao existente dentro do cilindro

€ imprescindivel.
VAZIO CHEIO

e O dispositivo que mede a presséo do cilindro € chamado de manémetro, que existe
para medir fluidos, sendo que neste caso o fluido € o ar.

Na pratica, através de um manémetro, € possivel para o usuario estimar o tempo
restante de ar. A informacgao fornecida pelo manémetro sera a pressao, e com ela
é possivel calcular o volume de ar em litros (veja na pagina 28) e tendo uma ideia
do consumo é possivel estimar o tempo restante.

Os mandmetros analégicos, que funcionam com pegas mecanicas para medir
e indicar a presséo, sdo de longe os mais usados pelo mercado por causa do
custo comparativamente menor, pela facilidade de manutengéo e pelo fato de nédo
precisarem de fontes de energia elétrica para funcionar.

Existem os mandmetros digitais, bem menos empregados que os analdgicos,
por serem muito mais caros, com uma manutencao diferente ja que envolvem
componentes eletronicos e com uma limitagdo adicional que é a fonte de energia.
Porém, oferecem recursos adicionais que sao muito atrativos para os usuarios que
enfrentam ambientes muito perigosos, como acontece com os bombeiros.

Os mandmetros digitais podem incorporar varios recursos para os usuarios, Como
uma tela de cristal liquido, também podem indicar a temperatura ambiente a qual
0 usuario esta exposto, podem conter o alarme de inércia (homem-morto) que é
acionado quando nao detecta movimentos do usuario e também podem oferecer
um alarme de panico para ser ativado em situagdes em que o usuario necessita
de ajuda.

Os mandmetros digitais também podem permitir o emprego da telemetria, que é
uma tecnologia que permite o monitoramento remoto dos dados do equipamento
autdbnomo por uma outra pessoa fora da area de perigo.

Suporte anatémico, algas e cinta

O suporte anatdmico & basicamente uma placa com um formato que se adapta as
costas do usuario e sobre a qual é instalado o cilindro e conectado a maior parte
dos componentes do conjunto. Sdo conectadas a ele um par de algas para os
ombros e uma cinta que envolve o abdémen do usuario.

Nas normas técnicas sao utilizados termos como correias ou arreios, porém, nao
ha motivos para ndo serem usados termos mais comuns como algas e cinta, ou
cinturdo. As alcas tém o propdsito de manter o cilindro equilibrado nas costas e
a cinta abdominal tem como principal fungcéo sustentar a maior parte do peso do
conjunto, fazendo com que o esforgo maior recaia sobre os musculos do quadril e
das pernas do usuario. O uso da cinta (cinturao) perfeitamente ajustada ajuda a
economizar energia no transporte do equipamento, que pode chegar a pesar até
18 kg.

A qualidade da construgdo e o conforto oferecido pelas algas e pela cinta varia
entre fabricantes e modelos, sendo os mais sofisticados e confortaveis ofertados
comumente para os bombeiros.
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Cilindros de ar comprimido

Qualidade do ar

E preciso destacar que os cilindros utilizados nos sistemas de protecdo respiratéria devem oferecer ar com
boa qualidade para ser respirado. Ou seja, deve oferecer um ar cuja composigdo de gases se assemelha ao ar
atmosférico (oxigénio e nitrogénio) e com um controle rigido sobre a presencga de contaminantes.

A qualidade do ar exigida para os equipamentos autdnomos e de linha ar tem como base normas internacionais
que sao contempladas na norma técnica nacional ABNT NBR 12543, cuja classificagao recebe a denominagao
de ar respiravel grau D. Esse padrao determina a concentracdo de oxigénio, a quantidade de vapor de agua, o
ponto de orvalho (condensagéo e risco de congelamento da agua), a quantidade maxima de 6leo (contaminante),
de monodxido de carbono, de didxido de carbono e de odor.

Volume dos cilindros

Existem no mercado diferentes tamanhos de cilindros, que podem ser pequenos para uso exclusivo em situacbes
de fuga, com 2 litros de volume, com pressodes entre 200 e 300 bar, armazenando de 400 a 600 litros de ar
respiravel e com autonomias entre 8 e 12 minutos com um consumo humano de 50 litros por minuto. Ou grandes
cilindros para sistemas fixos (n&o transportaveis) em sistemas de cascata com volumes de até 50 litros e 300
bar de pressado, sendo capazes de armazenar 15.000 litros de ar respiravel. Para o equipamento autbnomo
o tamanho, o peso, o volume interno e a pressao deve equilibrar a quantidade do suprimento do ar com a
caracteristica de ser transportavel, ja que usuario precisa carrega-lo nas costas.

Quando o equipamento auténomo se destina ao uso por bombeiros existe uma exigéncia para que o suprimento
de ar seja de no minimo 1.600 litros, sendo essa referéncia de origem europeia. E para se obter essa quantidade
de ar os modelos mais comuns de cilindros costumam apresentar 6,8 litros de volume e uma pressao de 300 bar
ou o equivalente em psi.

Pelos padrées americanos o suprimento de ar deve ser maior, por isso, com base nessas influéncias os cilindros
mais utilizados no Brasil variam em volume entre 6,8 e 9 litros, com 300 bar de pressao ou o equivalente em psi.

Ainda sdo comercializados os cilindros de ago com 7 litros de volume e 200 bar de pressao, porém, esses
modelos que no passado eram bastante populares vem caindo em desuso, substituidos por cilindros mais leves
€ com maior capacidade de armazenamento.

agrn
-
B
Volumes comuns para uso em
conjuntos autdbnomos
5 -
o
[
2 litros 6,8 litros 9 litros 50 litros

Spinelii 46



Material de construgao do cilindro

No passado os cilindros construidos com materiais leves eram muito mais caros que os de ago leve, por isso
as duas opgbes eram consideradas na especificagdo de compra dos equipamentos autdbnomos, contudo, com o
barateamento dos materiais compdsitos eles se tornaram o padrdo do mercado, relegando os equipamentos de
aco para algumas poucas e especificas situagdes de trabalho.
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Cilindro de material compésito
Volume: 6,8 litros

Peso cheio: 6,6 Kg

Pressao Maxima: 300 bar

Vol. de ar comprimido: 2040 litros

Cilindro de aco

Volume: 07 litros

Peso cheio: 12.5 Kg

Pressao Maxima: 200 bar

Vol. de ar comprimido: 1400 litros

Existem no mercado |
cilindros de ago de
300 bar. Observagio: os dados apresentados s&o meramente

ilustrativos e tem como base informagdes de catalogos.

Os cilindros de material compésito ou composite (em inglés), sdo construidos com multiplas camadas de
diferentes materiais para se obter as caracteristicas desejadas, que neste caso é resisténcia e leveza. No caso
dos cilindros de ar comprimido usados nos equipamentos de protecao respiratdria a estrutura comega com um
cilindro de aluminio e sobre ele sao aplicadas uma sucessao de camadas. A primeira camada aplicada sobre o
aluminio é de fibra de carbono (muito leve e muito resistente), a segunda camada € de fibra de vidro e a terceira
e ultima camada é de resina que tem a funcéo de proteger as demais camadas.

Cilindro de material compdsito Aluminio Fibra de carbono Fibra de vidro Resina
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CAPITULO 4
Sistemas de linha de ar comprimido

(ar mandado)
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Sistema de linha de ar comprimido

Caracterizagao

O que caracteriza o sistema de linha de ar, ou ar mandado como € popularmente conhecido, é o fornecimento
continuo e ininterrupto de ar respiravel através de uma longa mangueira que conecta a fonte fornecedora de ar e
0 usuario.

Existem diferentes conjuntos de sistemas de linha de ar, variando a fonte fornecedora do ar respiravel, os meios
de purificagdo e de monitoramento da qualidade do ar, o tipo de cobertura das vias aéreas, o tipo de fluxo de ar e
a pressao mantida nessas coberturas.

Aselegao do sistema deve obedecer a critérios técnicos e varia em fungao do tipo de trabalho e dos riscos envolvidos.
O sistema de linha de ar comprimido pode ser usado apenas para fornecer ar respiravel ou pode alimentar sistemas
que oferecem protegdes adicionais como o0 uso de capuz, capacetes com viseira protetora e até mesmo roupas
inteiras preenchidas pelo fluxo de ar.

A aplicacao desses sistemas acontece, como exemplos, em ambientes de industrias farmacéuticas, servigcos de
jateamento, de pintura, entre outros.

O sistema mais comum

Um sistema muito utilizado no Brasil se compde basicamente de uma fonte fornecedora de ar, como um compressor
de baixa presséo, dos modelos mais populares, um painel ou um cavalete filtrante para a purificagdo do ar e a
regulagem da pressdo, uma mangueira longa para conduzir o ar até um regulador de vazao instalado na cintura do
usuario e um segundo duto que conduz o ar do regulador até a mascara facial inteira.

Por uma questao de economia e conforto a opgdo mais comum costuma ser o sistema de fluxo continuo de ar. Além
de nao exigir o esforgo para respirar, dispensa a aquisicado de uma valvula de demanda. Porém, esse sistema néo
€ recomendado para todas as situagbes e muito menos para ambientes com uma atmosfera IPVS.

Exemplo de um sistema de ar comprimido de fluxo continuo

Peca facial inteira

Obs: admite-se o uso da pega semifacial para atmosferas
nao IPVS e para algumas outras situagdes.

Traqueia

Regulador de vazéo

Compressor de ar

Sistema de regulagem de
pressao e de purificagédo do ar

o

Mangueira de ar
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Sistema para ambientes com atmosfera IPVS

No tépico anterior foi afirmado que o tipico e comum sistema de linha de ar comprimido utilizado no Brasil ndo é
aplicavel em atmosferas IPVS, mas por qué?

Se o ar que esta no ambiente ndo pode ser respirado € necessaria uma fonte alternativa de ar, e ndo pode haver
o risco de o ar toxico alcangar as vias aéreas mesmo que acidentalmente. Para isso os recursos utilizados incluem
uma cobertura das vias aéreas que oferega uma boa vedagao, sendo a pega facial inteira a opgdo mais segura
quando a protecado necessaria se limita a boca, ao nariz e aos olhos. Essa boa vedagao proporciona um outro
recurso importante que é a pressao positiva dentro da mascara, que garante que um eventual vazamento ocorra
sempre de dentro para fora, impedindo que o ar téxico penetre na mascara.

Como o trabalhador depende do fornecimento de ar de uma fonte externa, é imprescindivel que haja uma
redundancia para o caso desse fornecimento ser interrompido. Um compressor pode parar de funcionar, cilindros
de ar podem se esgotar, a mangueira pode ser esmagada, queimada ou cortada, enfim, o usuario necessita de uma
segunda fonte de ar caso a principal venha a falhar. Por padrao, essa segunda fonte de ar € um pequeno cilindro,
com pouco volume de ar, mas suficiente para permitir que o trabalhador escape do local de perigo.

Se a garantia da seguranga do trabalhador depende da presséo positiva e do cilindro auxiliar de escape, outros
itens do conjunto precisam ser diferentes, com destaque para a valvula de demanda que se torna um componente
essencial. Entre as justificativas para o uso da valvula de demanda, uma que é importante é o fato do cilindro
auxiliar ndo dar conta de uma vazéao continua. Se a autonomia esperada para um cilindro de escape é de 8 a 12
minutos com uma vazao sob demanda, com uma vazao continua de 120 litros por minuto ou mais, a autonomia
pode ser reduzida para 3 minutos ou menos.

Com o uso da valvula de demanda a valvula reguladora de vazéo é substituida por uma conex&o que liga a
mangueira de ar, o cilindro auxiliar e a traqueia. Nesse sistema o controle da vazéo de ar é realizado pela valvula
de demanda.

A NR 33 (Espagos Confinados) e o Programa de Protecao Respiratdria da Fundacentro, no tépico que aborda os
respiradores para atmosferas IPVS, exigem o uso dos cilindros auxiliares de escape nos sistemas de linha de ar
comprimido.

Exemplo de um sistema de ar comprimido para uma atmosfera IPVS

<«— Peca facial inteira
Traqueia

Valvula de

Conexao entre a mangueira de ar, o demanda

cilindro auxiliar e a traqueia.

Cilindro auxiliar

Exemplo de uma fonte do
suprimento de ar

Mangueira de ar
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Componentes basicos do sistema

A seguir sera oferecida uma descricdo melhor das principais pegas que compdem o sistema de linha de ar
comprimido que recebe o CA, e com foco nos ambientes com atmosfera IPVS.

Peca facial inteira
L/
Protecao Respiratoria da Fundacentro.
‘ /

A peca facial inteira ja foi abordada no capitulo sobre equipamentos autbnomos, e ela
volta a ser importante no sistema de linha de ar comprimido quando a configuragéo

obedece as necessidades do trabalho em um ambiente com atmosfera IPVS.

Como ja foi abordado neste manual, existem outros tipos de cobertura das vias aéreas

como a peca semifacial, o capuz, o capacete ou as roupas de protecdo. E cada
solucao visa atender a situagdes e problemas especificos. Quando a necessidade &
de oferecer ar respiravel com um bom fator de protecao e cuja necessidade se limita
a proteger boca, nariz e olhos, a pecga facial torna-se obrigatéria pelo Programa de

Valvula de demanda

O sistema de fluxo continuo de ar é a solugdo mais empregada nas rotinas de
trabalho em que a linha de ar comprimido € utilizada. Isso porque € confortavel para
o usuario o fato de ter o ar entrando na mascara continuamente, diferentemente da
mascara com valvula de demanda, cujo fluxo de ar somente é liberado com o esfor¢o
da respiragdo. Porém, o consumo de ar € muito alto, com os limites entre 120 e
300 litros por minuto. Obviamente que um consumo como esse € viavel quando o

suprimento de ar € abundante.

E é por causa desse consumo elevado de ar que o fluxo continuo ndo pode ser
considerado em configuragbes do sistema para atmosferas IPVS, ja que o sistema
redundante de seguranca € um pequeno cilindro auxiliar que oferece um volume de

ar proporcionalmente pequeno.

Além de garantir de forma segura e efetiva a pressao positiva dentro da mascara,
0 uso da valvula de demanda permite o uso de uma variedade maior de fontes de
fornecimento de ar, como o uso de conjuntos de cilindros, mesmo os portateis, ja que

nao ha o desperdicio de ar.

Conexao

Aconexao de mangueiras na cintura do usuario pode parecer um detalhe ergonémico,
mas na verdade tem uma fung¢ao de segurancga. Essa conexao existe para permitir ao

trabalhador que diante de uma emergéncia ele possa se desconectar da mangueira

principal.

No caso dos sistemas de fluxo continuo essa pega oferece também a fungéo de

regulador, permitindo ao usuario ajustar manualmente a vazao de ar.

interrompido e outros cujo acionamento € manual.

Nos sistemas para atmosferas IPVS nao ha a necessidade do controle de vazao na
peca da cintura ja que a valvula de demanda faz essa fungao. E nessa configuragcao
a conexao da cintura tem a fungéo de unir o cilindro auxiliar ao resto do sistema, com
modelos que o acionam automaticamente quando o fornecimento principal de ar é
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Cortesia da IBR Brasil

Mangueira

Amangueira é uma parte importante do sistema e compde o conjunto que recebe o CA.
A norma técnica ABNT NBR 14372, que € uma das normas que aborda os requisitos
para o respirador de linha de ar comprimido, estabelece caracteristicas técnicas
e metodologia de ensaio para a mangueira. Considerando que ela € usada para
transportar ar respiravel sob pressao, algumas necessidades devem ser atendidas.
Além de ser robusta o suficiente para suportar a pressido, tem que apresentar

flexibilidade e uma certa resisténcia ao estrangulamento, ao esmagamento e a
tracao. Ela deve ser fabricada com material atoxico e oferecer conexdes de engate
rapido. O seu comprimento maximo deve ser de 90 metros, seja em um lance Unico
ou formada por varios segmentos conectados. O didmetro interno e o comprimento

determinam a pressdo com a qual o sistema deve trabalhar.

Alarme

um alarme de baixa pressao para o cilindro de escape.

Anorma técnica que aborda o respirador de linha de ar comprimido para uso com peca
facial inteira, de nimero 14372 de 1999, exige o alarme apenas para o fornecimento
de ar com cilindros de ar comprimido. Alguns fornecedores incluem como acessorio
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Operacgao de resgate com o uso de linha de ar comprimido

O equipamento auténomo costuma ser associado as operagdes de salvamento e resgate,
0 que é normal, ja que o uso dele por bombeiros € algo rotineiro, porém, ele néo é a melhor
opgao em todas as situagoes.

Em espacos confinados o cilindro de ar pode se tornar uma inconveniéncia por causa do
seu tamanho. Em um local muito apertado pode ser impossivel o resgatista se movimentar
com ele nas costas, exigindo desvesti-lo e arrasta-lo.

QOutro inconveniente é o pouco tempo de ar oferecido pelo equipamento auténomo.

Considerando esses fatos, a opcdo que se apresenta como a melhor para uma operagéo
de resgate em um espago confinado é o sistema de linha de ar comprimido.

Embora haja o inconveniente de ter que arrastar e administrar uma longa mangueira, a
linha de ar resolve os problemas citados acima.
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Qualidade do ar

A garantia de um ar saudavel

Um sistema de linha de ar comprimido para protecdo respiratéria ndo € algo que apenas capta ar na atmosfera
e envia para uma mascara. Isso ndo seria o suficiente para garantir um ar saudavel para o usuario. O préprio ar
atmosférico pode conter contaminantes, como por exemplo, captar ar dentro de um estacionamento de carros ou
numa via publica com o trafego intenso de veiculos com motor a diesel e a gasolina. Devemos lembrar também que
em ambientes industriais o potencial de ter uma atmosfera contaminada pode ser grande.

Os compressores de ar, com excegao dos modelos especializados, podem contaminar o ar com particulas, 6leo e
agua em estado liquido. Quando certos cuidados ndo séo tomados, a linha que conduz o ar da fonte até a mascara
do usuario pode abrigar microrganismos como fungos e bactérias. O mesmo vale para uma mascara (peca facial)
que nao seja higienizada adequadamente ou que seja compartilhada por diferentes pessoas.

A protecao respiratdria composta de um sistema de linha de ar comprimido precisa considerar esses riscos e contar
com meios de evita-los para garantir que o ar inalado pelo usuario seja seguramente saudavel.

o°

Qualidade do ar  Qualidade do ar que Sistema de Higiéne da linha Higiéne da
atmosférico sai do compressor purificagdo de ar peca facial
Ar
seguramente
saudavel

Componentes do sistema que garantem a qualidade do ar

O fornecimento de ar respiravel através da linha de ar comprimido ou dos equipamentos auténomos sempre envolvem
um conjunto de componentes para garantir a qualidade do ar.

Em linhas de ar comprimido que fornecem um fluxo continuo de ar, os componentes do sistema funcionarao de forma
simultanea com esse fornecimento. Ja nos sistemas que utilizam os cilindros de ar comprimido esses componentes
foram utilizados no carregamento deles. De qualquer forma sempre estarao envolvidos. Sao eles:

Filtros especiais Equipamentos adicionais
utilizados em utilizados em alguns sistemas
. - . alguns sistemas,
Regulad?r de ConJuntp basncp de filtros a exemplo dos Resfriador
pressdo para particulas finas, odores esterelizantes

€ vapores organicos para bactérias e

virus.

Secador para
a retengao

do vapor de
agua

Separador de
condensados
como 6leo e agua
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Padrao para a qualidade do ar

Embora seja 6bvio, é importante relembrar que o ar é essencial para a vida e que o seu fornecimento para
o corpo humano é sempre instantaneo e ininterrupto. E importante relembrar também que as vias aéreas
sao estatisticamente a principal entrada de contaminantes no organismo. Portanto, um sistema de protegao
respiratéria ndo deve apenas fornecer ar, o ar tem que ser garantidamente de boa qualidade. Mas o que é esse
ar de boa qualidade?

O denominado ar respiravel deve apresentar algumas caracteristicas que sdo determinadas em normas. Em
primeiro lugar ele precisa ter uma composicdo semelhante ao ar atmosférico, ou seja, ter as proporgdes certas
de oxigénio e nitrogénio. Em segundo lugar deve apresentar um grau de pureza que é determinado pela auséncia
ou redugao de contaminantes.

A referéncia utilizada para fins de analise e controle da qualidade do ar foi criada pela ANSI (American National
Standards Institute), que € uma instituicdo americana que se assemelha a ABNT (Associacédo Brasileira de
Normas Técnicas). O conjunto de requisitos para a qualidade do ar € denominado Ar Respiravel Grau D. Esse
padrao é apresentado no Programa de Protecao Respiratéria da Fundacentro e nas normas técnicas ABNT NBR
12543 e 14372.

Basicamente o ar respiravel grau D estabelece limites para os seguintes itens:

% Oxigénio
@ Agua

Ponto de orvalho

" Oleo

% Monoéxido de carbono

Odor

0

Dioxido de carbono

A tabela apresentada no Programa de Protec&o Respiratoria da Fundacentro e nas normas técnicas determina
o valor maximo e o valor minimo de oxigénio para um ar de grau D. A variagao é aplicavel para o ar artificial que
€ produzido ao misturar os gases nitrogénio e oxigénio. Para o ar proveniente de um compressor, que captura o
ar atmosférico, a concentracdo de oxigénio deve ser de 20,9 %.

Para um ar grau D também sao determinadas as concentragdes maximas de 6leo, de mondxido de carbono e
diéxido de carbono. Outros contaminantes ndo contemplados na tabela do ar grau D devem obedecer aos limites
de tolerancia determinados pelas normas brasileiras. Nao existe uma forma de medir o odor, por isso o teste é
feito com o olfato humano.
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Efeitos da agua dentro do sistema

Pressao Umidade Calor Frio

VR 7~ 2

& o @8005'

Agua presente no ar  Agua condensada em Oxidagéo de partes Proliferagdo de Agua congelada
em forma de vapor. forma de goticulas. metalicas. microrganismos. dentro do sistema.

Umidade e ponto de orvalho

Os itens do grau D que geram controvérsias no Brasil sdo a umidade e o ponto de orvalho. O ponto de orvalho
designa a temperatura na qual a umidade presente no ar, na forma de vapor de agua, passa do estado de gas
para o estado liquido na forma de pequenas goticulas. Essa agua liquida torna-se um problema dentro dos
sistemas de ar comprimido por beneficiar a proliferagcdo de microrganismos, de oxidar certos componentes e
também pelo risco de congelar em baixas temperaturas e obstruir a passagem do ar.

O que caracteriza os vapores é o fato de passarem do estado gasoso para o estado liquido sob o efeito da
pressao e da temperatura. Por isso a quantidade de vapor de agua existente no ar e a temperatura ao qual o
equipamento pode ser exposto sao diretamente relacionados.

Quanto mais baixa for a temperatura prevista menor devera ser a quantidade de umidade do ar. A norma técnica
ABNT NBR 14372 oferece uma tabela que relacionada os limites de temperatura e quantidade de agua no ar.
Veja alguns valores dessa tabela:

Valores extraidos da tabela A.2 da NBR 14372:1999 - Presséao de 1 bar

Ponto de orvalho PPM mg/I
-17,8°C 1.180 0,88
-26,1° C 538 0,40
-34,4° C 229 0,17
-45,6° C 60,5 0,045

Os parametros de umidade e ponto de orvalho existentes sdo contestados por alguns profissionais brasileiros
pelo fato de atenderem as realidades de paises do hemisfério norte, que apresentam climas temperados ou frios,
muito diferente do clima tropical brasileiro.

Em um pais tropical como o Brasil de clima quente e imido a justificativa para gerar um ar mais seco € inibir a
proliferagdo de microrganismos como bactérias e fungos dentro dos sistemas de protegéo respiratoria, ja que a
relacdo de umidade e calor sdo as condigbes ideais para esses organismos.
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Avaliacao e monitoramento da qualidade do ar

Enfatizamos neste manual a importancia de GARANTIR a boa qualidade do ar nos sistemas de linha de ar
comprimido para protecao respiratoria.

Existem compressores importados que atendem normas internacionais e que sao avaliados e certificados para a
geragao de ar comprimido respiravel, mas mesmo esses modelos especializados acompanham a orientagao de
avaliar periodicamente a qualidade do ar que estédo fornecendo. Os fabricantes aconselham que essa avaliagao
seja de no minimo uma vez por ano e sempre apds o equipamento sofrer alguma manutengao.

Se os equipamentos mais sofisticados demandam esse tipo de cuidado, o que dizer das op¢des mais simples e
menos especializadas?

Todos os procedimentos de seguranga que envolvem atmosferas exigem que se conhega os perigos existentes
e poténcias dos ambientes de trabalho. Com esse conhecimento é possivel determinar quais gases precisarao
ser detectados e quantificados. Nas rotinas de trabalho existe um grupo basico de gases analisados, mas eles
podem variar em diferentes ambientes e condi¢des de trabalho.

A Unica maneira de garantir que um sistema de linha ar esta de fato fornecendo um ar saudavel é avaliando a
qualidade desse ar. Essa avaliagdo pode ser feita com quites de reagentes chamados de tubos colorimétricos.
Existem no mercado conjuntos com os quais é possivel identificar e medir a concentragcdo de oxigénio e outros
gases.

Também existem os detectores de gases eletrénicos com opgdes portateis e fixas. As versdes portateis sao uteis
para as avaliagbes periddicas. Os modelos fixos séo utilizados para monitorar continuamente o ar fornecido por
um sistema.

A avaliagao periddica ou o monitoramento constante é fundamental para a garantia da boa qualidade do ar e para
assegurar a saude dos trabalhadores.

Imagens fora de escala. Meramente ilustrativas

o

Uma das maneiras de detectar e quantificar gases é
através dos reagentes quimicos, conhecidos como
tubos colorimétricos, que reagem a presenga do gas
analisado e com uma escala grafica para determinar

%
/ $?@
a quantidade. Sao descartaveis e servem para as
avaliagdes periodicas.
| e e ]

(] (]
Uma outra maneira de detectar e quantificar gases
é através dos detectores eletronicos. Eles sao ggf gg::m]
ofertados com um conjunto de sensores que podem 00,0 00,0
variar conforme a necessidade. Existem os modelos €02 (ppm) HaS (ppm)
portateis usados para as avaliacdes eventuais e -
periodicas e os fixos, que podem compor a linha -=-

de ar comprimido para monitorar continuamente a
qualidade do ar fornecido pelo sistema.
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Compressores de ar

Devemos lembrar que este manual estd focado nas solugdes de protegcédo respiratéria para ambientes com
atmosferas IPVS, e neste caso os compressores de ar sempre estardo envolvidos, seja direta ou indiretamente. Um
compressor de ar pode compor o sistema de ar comprimido de uma planta industrial, pode estar no local de trabalho
ou proximo dele fornecendo continuamente ar para os trabalhadores ou pode ser usado para carregar cilindros de
ar comprimido que serdo usados nas frentes de trabalho. Entdo, o compressor de ar € um componente essencial
para a protegdo respiratéria em atmosferas IPVS.

Existem diferentes tecnologias de compressores no mundo, € entre essas tecnologias existem variagbes em fungao
dotipo de uso. Listando apenas algumas delas podemos citar os compressores de diafragma, de parafusos, espirais,
de pistao, entre outros. E determinar qual o melhor tipo e modelo depende da aplicagdo e das necessidades
demandadas por essa aplicagao.

O foco deste manual é o da protegao respiratéria, ou seja, o que nos interessa sdo opgdes direcionadas para
pessoas e nao para maquinas. Porém, ndao podemos ignorar uma realidade brasileira em que, por motivos de
custo, levam muitas empresas a utilizarem compressores projetados e fabricados para sistemas pneumaticos
numa adaptagéo em sistemas de protegao respiratéria. Isso € muito usual no Brasil e pode ser viavel quando uma
série de medidas complementares sao adotadas, mas sem a garantia de alcangar uma solugao plenamente segura.

O fato deste manual contemplar especificamente os trabalhos em atmosferas IPVS ou potencialmente IPVS, como
sdo os espagos confinados, acaba por determinar opgbes limitadas de sistemas de protecdo respiratéria. Por
exemplo, muitos dos ambientes com atmosferas IPVS ou potencialmente IPVS sao distantes ou isolados, podendo
nao haver uma linha de ar fixa e permanente, ou até mesmo nao haver um acesso a uma fonte de energia elétrica.
Entdo, essas e outras circunstancias acabam tornando algumas poucas tecnologias as mais utilizadas nas rotinas
de trabalho no Brasil.

Considerando essa realidade, este manual ira se restringir a dois tipos basicos de compressores, que séo os de
pistdo e os rotativos de parafusos.

Os compressores de ar limpo

A expressao ar limpo esta sendo usada porque existe uma categoria de compressores de ar cujas aplicagbes
nao se restringem a protecao respiratéria. Algumas tecnologias sao aplicadas em ambientes e em processos que
necessitam de um ar sem contaminagdes, como o uso medicinal em ambiente hospitalar, uso odontoldgico, em
embalagens da industria alimenticia e farmacéutica, na fabricagéo de alimentos e de bebidas, entre outras. Séao
essas aplicagdes que incentivam a oferta de compressores geradores de ar limpo no mercado brasileiro.

O que caracteriza esses equipamentos é o funcionamento sem o uso de 6leo para lubrificar as partes méveis
(isento de 6leo), pois dessa forma se elimina o risco desse 6leo contaminar acidentalmente o fornecimento de ar.

Um eventual vazamento de 6leo para o sistema de compressao de ar gera dois graves problemas, que € o préprio
6leo se misturar ao ar prejudicando gravemente a saude do usuario e também de parte dele ser queimado pelo
calor do equipamento e gerar o monoxido de carbono, que € altamente toxico para o ser humano.

Um outro recurso imprescindivel que um sistema gerador de ar comprimdo respiravel deve oferecer é o tratamento
adequado desse ar. O decantamento da agua e do 6éleo condensados, a retengdo de particulas finas e de certos
gases feita por um conjunto de filtros garante o fornecimento de um ar limpo e saudavel para ser respirado por
pessoas. Alguns compressores tem esses recursos incorporados, outros modelos necessitam de equipamentos
acessorios para a tratamento do ar.

O que limita o emprego desses modelos especificos de ar respiravel no Brasil € o custo alto de aquisi¢ado, alcangando
valores dez, vinte ou mais vezes o prego de um compressor popular para sistemas pneumaticos. Mas veremos que
ha sempre um prego a se pagar quando se opta por solugbes mais baratas.
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Sistemas geradores de ar comprimido

Em um sistema gerador de ar comprimido que fornega ar respiravel o compressor é apenas um dos componentes.
Além do compressor, o sistema deve contar com um conjunto de componentes de tratamento do ar e algumas
vezes com um reservatério para o ar produzido.

Esses sistemas podem ser portateis, com volume e peso apropriados, além de meios que facilitem o transporte.
Eles podem ser méveis, quando n&o sao tdo compactos e leves, mas montados em estruturas que permitem que
sejam movidos para o local de trabalho. E ha os sistemas estacionarios, projetados e montados de modo a fazerem
parte da infraestrutura de uma planta industrial.

Compressor de baixa pressdo

Cavalete purificar de ar

Solugoes portateis

Sao os modelos mais compactos e leves, com meios
para facilitar o transporte, entretanto, costumam ser

os de menor capacidade /

Compressor de baixa pressdo

Solu gaes trans por’téve is Compressor de alta presséo Cavalete purificar de ar

Esses exemplos consideram sistemas
que podem ser instalados nos locais de
trabalho, mas com os devidos cuidados.

Sistema transportavel
completo

Solugodes transportaveis

Existem sistemas projetados e fabricados para serem
facilmente transportados para os locais de trabalho.

Reservatorio

Solugoes estacionarias Compressor de ar e fitros

Sao projetos para atender grandes
demandas e instalados de forma a
fazer parte da infraestrutura da planta
industrial.

Resfriador

Secador

g
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Os compressores mais populares

Por causa de fatores como custo, ignorancia técnica e uma boa dose de ingenuidade, no Brasil o tipo de
compressor mais utilizado para protegéo respiratoria € o de pistdo de baixa pressao, conhecido vulgarmente
como “compressor de borracheiro”.
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Os modelos conhecidos como
“compressores de borracheiro”
sao uma adaptacao improvisa-
da e problematica.

Esse tipo de compressor de ar é relativamente barato, € de construgdo simples e robusta e por isso oferece
geralmente um longa vida util e facilidade de manutencédo. E por todas essas caracteristicas é de longe o mais
usado. Mas existem problemas nessa escolha.

Os compressores de pistao de baixa pressado ndo sao projetados e fabricados para pessoas. Eles sdo produzidos
e comercializados para alimentar sistemas pneumaticos, o que justifica o seu projeto mais simples e o seu
custo mais baixo de aquisicdo. E para enfatizar esse fato, vale comentar que uma das maiores fabricantes
de compressores a pistédo do pais afirma de forma clara e categérica que nao produz compressores para a
respiragdo humana, e quando sido procurados por empresas que buscam equipamentos para este fim eles
informam n&o poder atender por nao terem modelos apropriados para este tipo de aplicagdao. O que deixa claro
que o uso desse tipo de compressor para protecéo respiratéria € uma adaptagdo improvisada e inadequada.

Este tipo compressor de ar, chamado por muitos de “compressor de borracheiro” tem como normal a contaminagao
do ar por 6leo. Quando o equipamento e os anéis do pistdo ainda sdo novos a concentracdo de 6leo no ar
comprimido é baixa, porém, com o passar das horas de uso esses anéis comegam a apresentar desgaste e a
contaminacgédo de 6leo se agrava, podendo apresentar uma quantidade seis vezes maior de 6leo misturado ao ar.
Dependendo do estado de conservagao do compressor ou de um eventual dano no equipamento a quantidade
de dleo misturado ao ar pode rapidamente saturar qualquer filiro que tenha sido instalado entre o compressor
e o0 usuario. E a exposicao constante ao 6leo mineral pode causar aos usuarios doencas por deficiéncia de
vitaminas, pneumonia e até o cancer.

O recurso de filtragem desses compressores € muito simples. O que eles oferecem é apenas um filtro na admissao
de ar para a retencao de particulas e nada mais. O que obriga a aquisi¢cao e a instalacdo de um painel com o
sistema de regulagem de presséo e a purificagdo do ar entre 0 compressor € o usuario.

E deve ser considerado que dependendo das condi¢des de trabalho o compressor pode ser submetido a um uso
para o qual ndo foi projetado. Em sistemas de fluxo continuo, sem a valvula de demanda, o consumo de ar é
muito elevado fazendo com que o compressor tenha que trabalhar muito mais do que seria esperado, acelerando
o desgaste do equipamento e os problemas que surgem com esse desgaste. O custo adicional com o consumo
de energia elétrica, com a troca mais frequente de filtros e de manutengdo também devem ser ponderados.
Alguns especialistas afirmam que a economia feita na aquisicdo do compressor desaparece ao longo do tempo
de uso.
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Como amenizar os problemas

O uso desse tipo de compressor deve ser desestimulado, no entanto, se um gestor opta conscientemente por
esse tipo de equipamento, que considere as suas limitagdes e que adote um conjunto de medidas que amenizam
os problemas e evite expor os trabalhadores aos riscos previsiveis. As medidas minimas a serem adotadas s&o:

Adquira o equipamento de boa qualidade e de marca confiavel;

A manutenc¢ao preventiva de ser feita de forma primorosa;

N&o deve ser feita a substituicdo de pecas sem as especificacoes técnicas do fabricante;
Nao séo aceitaveis as improvisagdes na manutengao do equipamento.

O equipamento deve ser substituido antes do limite da sua vida util e preferencialmente antes que
comece a demandar muita manutengéo;

Um sistema purificador de ar deve ser instalado entre o compressor e o usuario com os dispositivos
adequados aos riscos previstos;

Testes da qualidade do ar devem ser feitos com regularidade, e sempre que forem feitas manutengdes
no compressor e nos sistema de purificacao.

Compressores de pistao

O topico anterior pode parecer que os problemas apontados sédo diretamente relacionados a tecnologia de pistao,
e isso esta longe de ser verdade. Existem no mercado compressores de pistdo, de baixa pressao, isentos de
oleo. Os modelos mais comuns e populares sao ofertados no mercado para uso médico-odontolégico. Além
deles, existem os compressores a pistdo de ar respiravel de alta presséao, utilizados nos carregamentos de
cilindros de ar comprimido para uso em atividades de mergulho e de protegao respiratéria. E para alta presséo
os compressores de pistdo sdo o unico tipo disponivel no mercado brasileiro.

Os compressores de baixa pressdo isentos de 6leo, popularmente de uso odontolégico, considerando os modelos
mais acessiveis, oferecem especificagdes abaixo do necessario, € podem nao suportar um uso tao intensivo
como o exigido para alguns sistemas de linha de ar comprimido. Entretanto, € possivel encontrar no mercado
modelos mais robustos e adequados.

Sobre os compressores de alta pressdo, como ja foi mencionado, eles costumam ser diretamente relacionados
ao carregamento de cilindros de ar respiravel, no entanto, ndo ha empecilhos para usa-lo nas linhas de ar
comprimido fornecendo um fluxo continuo diretamente para os trabalhadores, desde que haja um dispositivo de
regulagem de pressdo. Mas é uma opgao que gera alguma controveérsia, ja que esse tipo de compressor oferece
uma pressao muito maior do que a necessaria, e isso leva inevitavelmente um desperdicio de poténcia e energia.
Os que argumentam a favor dessa opgao, alegam a vantagem de ele poder atender a ambas as aplicagdes.

Entre os compressores de pistdo, existem
0s compressores de baixa pressao
isentos de dleo e os compressores de
alta pressao para o carregamento de
cilindros de ar respiravel.
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Compressores de pistao

A representacdo abaixo € uma abordagem simplificada das variacdes dos compressores de pistdo. Ela ndo
contempla todos os modelos ou todas as variagdes existentes.

Admissao de ar

Pistao

v

Ar comprimido

Alta pressao Baixa pressao

— A
23 0,

XA,
w0
«!0” 0?‘\:,, KX

A

Lubrificado por 6leo Isento de 6leo

Motor elétrico Motor de combustéo

s
(S

Monofasico Trifasico

; Gasolina Diesel
“S
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Compressores rotativos de parafuso

Para sistemas que trabalham com baixa e média pressao, e espera-se um uso intensivo do compressor, a
tecnologia rotativa de parafuso oferece vantagens.

Esse tipo de compressor comprime o ar utilizando dois parafusos paralelos com rosca sem fim que se encaixam
e rodam em sentidos opostos. Para sistemas de protecéo respiratéria existem os modelos isentos de 6leo. A
lubrificagao utiliza agua.

Eles oferecem uma relagéo energética melhor do que os de pistéo, por isso sao considerados mais eficientes em
sistemas que exigem mais do compressor.

Admissao de ar

|

. Ar comprimido

Modelos de grande porte

Modelos portateis

-
N

Lubrificado por 6leo Isento de d6leo

)
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Cuidados, inspecao, limpeza e higienizacao

A falha de um equipamento de protecao respiratéria durante o uso pode comprometer a saude de um trabalhador,
gerar acidentes graves e até mesmo fatais. Por isso, € fundamental garantir o uso correto do equipamento, que
inclui os devidos cuidados na utilizagcao, as inspegdes cotidianas, as inspegdes programadas e uma manutencao
primorosa.

As manutengdes preventivas e corretivas devem ser realizadas com responsabilidade e somente por pessoas
capacitadas, seguindo sempre as recomendagdes dos fabricantes.

O conjunto de protegdo respiratéria, seja ele autbnomo ou linha de ar, deve ser adequado aos riscos e as
necessidades da atividade. A pecga facial deve ser adequada ao rosto do usuario a fim de garantir a sua eficiéncia
para isola-lo da atmosfera perigosa.

Todos os envolvidos no programa de protegao respiratoria devem ser capacitados para as suas fungdes. Isso
inclui os profissionais responsaveis pela avaliagéo de riscos e a selegao dos respiradores, os profissionais que vao
utilizar esses respiradores, os profissionais que atuardo em um eventual resgate e os profissionais responsaveis
pela manutencgao, limpeza, higienizagdo e guarda dos equipamentos.

O ponto chave para um programa de protecao
respiratoria eficiente € a capacitagao dos envolvidos
através do treinamento e do desenvolvimento constante.
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A mascara certa para cada rosto

A peca facial deve ser selecionada considerando
a anatomia de cada usuario.

As pessoas apresentam anatomias muito diferentes da cabega e do rosto. O formato pode ser arredondado ou
comprido, magro ou gordo, as bochechas ou o queixo podem ser mais ou menos protuberantes, assim como o
tamanho ou o formato do nariz. E além dos formatos anatémicos naturais, existem as deformagdes acidentais,
cicatrizes, barba, bigode e etc. Todas essas condi¢des influenciam a forma como a mascara ira vestir o rosto do
usuario e consequentemente ira determinar a eficiéncia da vedacao e o grau de protecado que ela proporcionara
ao trabalhador.

Como o foco deste manual é a protecao respiratéria para atmosferas IPVS, a mascara destacada é a chamada
peca facial inteira, e apesar de ser projetada e construida para oferecer uma boa vedacao, a eficiéncia dela
€ garantida somente com a selegdo do modelo e do tamanho certo para cada usuario. Devemos lembrar que
essas mascaras sao oferecidas no mercado com tamanhos diferentes, matérias primas diferentes e formatos
ligeiramente diferentes.

Portanto, ndo basta adquirir um equipamento de primeira linha, proveniente de um bom fabricante se a mascara
nao vestir adequadamente o rosto do usuario. Metaforicamente, podemos afirmar que isso se compara a um
carro esportivo de luxo, de milhdes de dodlares, que por ser muito baixo torna a vida do motorista um inferno se
ele tem restricbes motoras e dificuldade em abaixar e levantar para entrar ou sair do veiculo. O carro sera um
equipamento sofisticado, caro, luxuoso e muito inadequado para a realidade desse motorista.

A maneira de determinar a mascara certa para cada individuo é através do teste de vedagao, também conhecido
no mercado como Fit-test. Esse ensaio é feito com o usuario do equipamento e consiste em dois tipos de teste,
que é o qualitativo e o quantitativo.

O Teste qualitativo é por natureza subjetivo, ou seja, depende da resposta voluntaria ou involuntaria do usuario.
Se ao vestir e ajustar o respirador corretamente o usuario ndo sente a presenca do contaminante através do
gosto, cheiro ou irritagdo do trato Respiratorio, (dependendo do método qualitativo aplicado) durante o ensaio de
vedacao, significa que uma vedagao satisfatoria foi alcangada.

O teste quantitativo € mais preciso e é realizado com o auxilio de dispositivos eletrénicos capazes de indentificar,
quantificar e registrar a eficiéncia da mascara. Para a peca facial inteira esse segundo teste é obrigatorio.

Como existe muita plasticidade no uso da mascara, comegando pelo corpo humano (musculos e pele) e também
da peca facial que é construida com materiais flexiveis e elasticos, o ensaio deve ser realizado com um padrao de
movimentos para garantir que nas situacgdes reais de trabalho a mascara nao falhara em fungéo da movimentagéo
do corpo.

Spinelii 67



Protecao Respiratéria - Equipamentos Autdnomos e de Linha de Ar

Teste de vedagao quantitativo

Além do objetivo de selecionar o respirador adequado ao rosto do usuario, os testes de vedacéo avaliam o
treinamento do trabalhador para uso da protecao respiratéria e cumprem com uma determinagao do Programa
de Protegédo Respiratéria da Fundacentro, que estabelece como padrdo o ensaio a cada doze meses, com
excegoes.

A excecéo é aplicada para os casos em que o usuario apresenta alteragdes significativas da sua anatomia, como
0 ganho ou perda de peso, acidentes que provoquem cicatrizes profundas do rosto onde acontece a vedacéo,
alteracao da arcada dentaria ou variagdes decorrentes de cirurgias reconstrutivas, entre outras.

O teste realizado com equipamento eletrbnico permite a precisdo do resultado, bem como o registro desses
resultados. O ensaio é feito com pressao negativa, mesmo nos casos em que 0 uso da mascara sera em sistemas
de pressao positiva. O objetivo desse ensaio é avaliar apenas a adaptacao da peca facial ao rosto do usuario.

Teste de vedagao quantitativo

Para a avaliacdo da adaptagédo da mascara ao rosto do usuario.

Orientado pelo PPR da Fundacentro para cada 12 meses.

Mascara em teste

Para o processamento e o
registro dos resultados.

Equipamento eletronico de teste.

O ensaio de eficiéncia da mascara, da valvula de demanda e da valvula de exalagdo para manter a pressao
positiva é realizado com uma outra metodologia e usando um equipamento diferente.

O ensaio funcional da mascara e das valvulas de demanda
e de exalacao é feito em uma bancada de teste dinamico e
automatico, cujo nome se popularizou como PosiChek.
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Cuidados basicos

Respeito ao equipamento

Somente pessoal treinado

Garantir a vedagao da mascara

Equipamentos limpos e inspecionados

Cilindros completamente carregados

Consumo de ar

Teste hidrostatico

Evitar choques e impactos

As valvulas ndao devem ser forgadas

Os tipos de equipamentos abordados neste manual séo
robustos, no entanto, sdo suscetiveis a danos causados pela
falta de cuidados, armazenamento inadequado e mau uso.

Os sistemas de protegdo respiratéria somente podem ser
utilizados por trabalhadores devidamente treinados.

Devem ser evitadas falhas na vedagdo da mascara por
interferéncia de barba, cicatrizes profundas, o uso de éculos
com hastes etc.

Os equipamentos somente podem ser utilizados se estiverem
adequadamente limpos, higienizados e inspecionados.

Os cilindros de ar respiravel devem ser colocados em uso
completamente carregados.

Nos equipamentos autbnomos o usuario deve monitorar
constantemente a pressao do cilindro através do mandémetro.
Nos sistemas de linha de ar um trabalhador deve ficar
encarregado de operar o conjunto de cilindros, monitorando os
mandmetros e providenciando a troca dos cilindros vazios por
cilindros carregados.

No uso do equipamento autbnomo € aconselhavel subtrair
dos calculos da autonomia (tempo previsto para o suprimento
de ar) o valor de 50 bar de pressdo para fim de reserva de
seguranga (veja a pagina 29).

O teste hidrostatico deve estar dentro do prazo estipulado pelo
fabricante.

Devem ser evitadas quedas e nédo se pode jogar oOs
equipamentos, pois impactos podem danifica-los. Apos a
ocorréncia de choques acidentais o equipamento deve passar
por uma cuidadosa inspecao e teste de funcionalidade. No caso
dos cilindros pode ser necessario um novo teste hidrostatico.

N&o deve ser aplicada forgca excessiva e ndo devem ser usadas
ferramentas para abrir ou fechar as valvulas.
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A pressao correta

Cuidados com as mangueiras

Evitar a contaminagao

Armazenamento adequado

Os sistemas de linha de ar comprimido devem oferecer a
pressdo minima para cada comprimento de mangueira,
conforme orientacdo do fabricante, bem como assegurar a
pressao necessaria para o uso da valvula de demanda.

Nos sistemas de linha de ar a mangueira deve ser protegida
0 maximo possivel, evitando o contato com cantos vivos,
superficies muito abrasivas e fontes de calor. Nas areas
de transito de veiculos a mangueira deve ser protegida
com isolamento e sinalizagdo, a fim de evitar o corte ou o
esmagamento da mangueira.

Sempre que possivel deve se evitar o contato dos
equipamentos com contaminantes quimicos. Quando o contato
€ inevitavel, o tipo de contaminante e o tempo de exposigédo
a este contaminante devem ser avaliados. Em muitos casos
uma simples limpeza nao € suficiente, exigindo procedimentos
especificos. Quando a descontaminagéo néo € possivel ou o
tempo de exposicdo ao contaminante ja ultrapassou o limite,
deve ser feita a manutencdo para a substituicdo das partes
comprometidas ou o descarte de todo o conjunto.

O lugar e 0 modo como os equipamentos sdo armazenados
€ um dos topicos de maior relevancia quando sao tratados os
cuidados basicos. Um armazenamento mal feito pode expor
os respiradores a danos causados pelo sol, pode expb-los a
sujeira e a contaminagdo, mesmo apdés terem sido lavados
e higienizados, podem ser deformados ou esmagados sob
grandes pesos, podem ser fragilizados ou danificados quando
expostos ao calor e fungos e bactérias podem proliferar nos
equipamentos em ambientes muito umidos. Portanto, o lugare o
modo como sdo armazenados devem preserva-los de qualquer
tipo de dano e assegurar que apods lavados, higienizados e
inspecionados permanegam prontos para o uso.
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Inspecoes

Inspecionar o equipamento significa garantir que ele estd em condi¢des confiaveis de uso, e se n&o estiver que
ele seja retirado de servico e enviado para a devida manutengao. As inspegdes realizadas pelo usuario sao,
normalmente, limitadas ao que pode ser avaliado visualmente. A checagem da funcionalidade do equipamento
pode exigir uma bancada apropriada de testes, como veremos mais adiante.

As inspecdes rotineiras devem ser feitas sempre antes do uso, as vezes sobre itens minimos de verificagéo, e
sempre apos 0 uso, a limpeza e a higienizagdo, quando uma inspeg¢ao mais cuidadosa e detalhada pode ser
realizada.

Para os equipamentos que nao sao de uso cotidiano, como os usados em emergéncias, as inspegdes precisam
ser periddicas, no minimo uma vez por més para garantir o estado de conservacéo e as condigdes confiaveis
de uso. Os equipamentos autbnomos, muitas vezes adquiridos apenas para serem usados em eventuais
emergéncias, costumam ser frequentemente negligenciados. Sao adquiridos, instalados em locais estratégicos
da planta industrial e abandonados, criando a incerteza de estarem em condigdes de uso quando a emergéncia
acontecer. Os sistemas de linha de ar comprimido também podem sofrer essa mesma negligéncia quando
destinados as emergéncias ou aos trabalhos esporadicos.

A seguir estéo listados os itens basicos de inspecao dos equipamentos:

Mascara (peca facial inteira) e Considerando que a mascara esta limpa e higienizada, a
valvula de demanda inspecao deve avaliar:

Se existem residuos dos produtos de limpeza e higienizagao;
Se existem fissuras (rachaduras), rasgos e perfuragées;
A flexibilidade das bordas de vedagéo;

O estado de conservagdo e a montagem dos tirantes e das
fivelas de regulagem;

Possiveis trincas no visor e a montagem dele no corpo da
mascara;

A existéncia e a posigdo do anel de vedagdo da valvula de
demanda;

O perfeito encaixe da valvula de demanda.

Equipamento autonomo Considerando que a mascara e a valvula de demanda ja
foram inspecionadas, os itens a seguir séo:

Eventuais danos visiveis na superficie do cilindro;
A validade do teste hidrostatico;
A presséo do cilindro (completamente carregado);

O funcionamento do manémetro;
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Equipamento autonomo

(continuagao)

Sistema de linha de ar comprimido

O estado do suporte anatémico;

O estado da cinta da fixagéo do cilindro ao suporte;

As algas de transporte, o cinto e as fivelas;

A conexao do cilindro ao redutor de presséo;

O estado das mangueiras;

As conexdes das mangueiras;

O alarme de baixa pressao.

Esse sistema é mais complexo, ja que a fonte fornecedora de ar respiravel pode variar entre diferentes modelos
de compressores, diferentes conjuntos de cilindros de ar comprimido, pode incluir um sistema de purificagao de
ar e um sistema de monitoramento da qualidade do ar. Cada um desses componentes tem a sua propria lista de
cuidados e inspegéo. Aqui abordaremos o basico, como segue:

Linha de ar

Considerando que a mascara e a valvula de demanda ja
foram inspecionadas, os itens a seguir sao:

Qualidade do ar

Aqualidade do ar fornecido pelo sistema de protecéo respiratoria
deve ser avaliada frequentemente. Se possivel de forma
continua, ou ao menos periodicamente, seja com equipamento
eletrénico ou com os quites de reagentes quimicos (tubos
colorimétricos). Essa é a unica forma de garantir a eficiéncia
do sistema.

Inspecionar o painel ou cavalete purificar do ar, examinando
a valvula reguladora de pressdo, o mandémetro, a validade e a
saturagao dos filtros e os engates de mangueiras.

Mangueiras e traqueia

Examine o estado de conservagcdao das mangueiras e da
traqueia para averiguar fissuras (rachaduras), desgastes por
abraséo, cortes, perfuragdes ou danos por calor.

Examine as conexdes rapidas e as bragadeiras.
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Linha de ar Compressor de ar

(continuagao) Averiguar se o compressor ou a entrada de ar do compressor
esta em local que capte ar limpo, longe de contaminantes;

Examine a validade e o estado dos filtros do compressor;

Examine se o compressor estd sendo operado segundo as
orientagbes do fabricante;

Certifique-se que a manutencdo programada esta em dia,
incluindo as inspegcdes mecanicas, a troca do lubrificante
(quando houver), a troca de filtros e a calibragcéo e ajuste dos
recursos de seguranca.

Certificar-se de que a verificagdo do tanque de armazenamento
de ar comprimido (quando houver) foi realizada cumprindo a
recomendacéo do fabricante e da NR 13 (Vasos de Presséo).

Conjunto de cilindros de ar (suprimento de ar)

Eventuais danos visiveis na superficie dos cilindros;

A validade do teste hidrostatico dos cilindros;

A presséo dos cilindros (completamente carregados);

O funcionamento dos mandmetros.

Cilindro de escape

Eventuais danos visiveis na superficie do cilindro;

A validade do teste hidrostatico do cilindro;

A presséo do cilindro (completamente carregado);

O funcionamento da valvula e do manémetro.
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Teste de funcionalidade e seguranca

Como foi abordado no tépico anterior, a maioria dos itens de inspecao podem ser feitos visualmente pelo usuario
ou por um profissional treinado e designado para isso, no entanto, algumas avaliagdes s6 podem ser feitas com
uma metodologia que emprega dispositivos de teste.

A avaliagéo da funcionalidade da valvula redutora de pressao, da valvula de demanda, da valvula de exalagéo,
entre outros itens, cuja eficiéncia garante a pressao correta dentro da mascara (pressao positiva) ndo pode ser
avaliada com os sentidos humanos, por isso é necessario 0 emprego de recursos tecnolégicos.

Abordaremos dois testes necessarios para a boa manutengdo do equipamento de protecdo respiratoria, que
sdo os ensaios de funcionalidade do conjunto auténomo e linha de ar e o teste de resisténcia dos cilindros de ar
comprimido.

Teste funcional dindmico

Alguns fabricantes e empresas de manuteng&o autorizadas contam com uma bancada de teste automatica
para avaliar todos os itens de funcionalidade que ndo podem ser avaliados pelos sentidos humanos. Esse
equipamento é conhecido popularmente no mercado como PosiChek, embora esse seja um nome comercial de
um dos equipamentos disponiveis no mercado brasileiro.

Ele permite testar as fungbes e a eficiéncia do conjunto autbnomo, e também da méascara e da vélvula de
demanda de um sistema de linha de ar.

Além de avaliar a eficiéncia do conjunto, ele oferece como vantagens a precisao e o registro dos resultados.

N&o existe uma exigéncia normativa no Brasil, por isso a frequéncia desse ensaio depende da orientagcao do
fabricante. Mas as boas praticas ditam que esse teste seja feito ao menos uma vez por ano. Existem empresas
que o realizam também sempre apds o uso em ocorréncias de emergéncia, por considerarem que nessas
operagdes as chances de danos ao equipamento sao altas e que uma inspegédo completa é necessaria.

Bancada de teste automatica
Teste funcional dinamico

E recomendavel que esse teste seja
feito ao menos uma vez por ano.
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Teste hidrostatico de cilindros

Os cilindros de ar respiravel sdo projetados e construidos para suportarem uma grande pressédo. Um cilindro que
trabalha com uma presséo de 300 bar esta suportando uma forga equivalente 300 quilos por centimetro quadrado
nas suas paredes. E como qualquer outro equipamento os cilindros estédo sujeitos a fadiga, a deterioragdo com o
tempo de uso e danos acidentais, por isso € necessario periodicamente avalia-los para detectar vazamentos ou a
fragilidade da sua resisténcia.

A forma de avaliar a resisténcia dos cilindros é através do teste hidrostatico. A palavra hidro tem origem no idioma
grego e significa agua, portanto, estamos tratando de um ensaio feito com agua.

A periodicidade desse teste é estipulada pelo fabricante variando entre 3 e 5 anos. Nos modelos mais antigos de
cilindros compésitos, cuja construgao é basicamente aluminio e fibra de vidro, o teste hidrostatico deve acontecer a
cada 3 anos. Com os cilindros compdsitos modernos, cuja construgao inclui a fibra de carbono, a periodicidade do
teste hidrostatico se equiparou ao dos cilindros de ago, devendo ser feito a cada 5 anos. Mas € importante salientar
que é o fabricante que determina essa periodicidade.

O teste consiste em colocar o cilindro dentro de um tanque com agua. Um sistema de agua pressurizada é conectado
no cilindro e através dessa agua € aplicada uma pressdo uma vez e meia maior que a pressao de trabalho do
cilindro. Exemplificando, para um cilindro de 200 bar é aplicada uma pressao de 300 bar e para um cilindro de 300
bar é aplicada uma pressao de 450 bar.

Com a aplicagao da presséo o cilindro ira naturalmente se expandir, e ao se expandir ele desloca parte da agua do
tanque. A agua deslocada pela expanséo do cilindro se deslocara por um pequeno tubo até uma bureta de preciséo.
E gracas a uma escala numérica € possivel medir o que acontece dentro do tanque.

A presséao sobre o cilindro é reduzida e ele tente a voltar ao seu estado natural, porém, é esperado que a contragao
nao seja o suficiente para ele retornar totalmente ao volume anterior.

A avaliagao do cilindro considera o percentual de expansao e a diferenga entre o volume original e o volume apoés o
teste. Existem valores limites utilizados para aprovar ou reprovar o cilindro. E acontece de cilindros comprometidos
eventualmente colapsarem (romper) durante o ensaio.

Buster

Realiza a pressurizagao

Ar comprimido para da agua

funcionamento do buster

H Agua com alta pressao

Bureta de preciséo

- » \
; ll_l | / Mede o deslocamento da

agua e indiretamente a
expanséo do cilindro

/

Agua com baixa pressao

Deslocamento da
agua do tanque

Tanque de ensaio

llustragéo baseada na estrutura de testes da Tecno Service do Brasil
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Limpeza e higienizacao

Os equipamentos de protecdo respiratéria sdo usados muitas vezes em ambientes com contaminantes, e na
maioria das vezes é impossivel preserva-los dessa contaminacdo. Em muitos casos a limpeza externa desses
equipamentos é suficiente para impedir danos e deixa-los prontos para o proximo uso. No entanto, dependendo
da contaminagédo podem ser necessarios processos de limpeza especificos, ou em casos graves pode levar ao
descarte do equipamento ou da substituigdo das pegas mais vulneraveis ao tipo de contaminante.

Além da contaminagéao externa por produtos organicos ou quimicos, também existe o risco da contaminagéo interna,
como ocorre com as pegas faciais e eventualmente com as mangueiras. Nesses casos a contaminagao costuma ser
bioldgica, cuja fonte pode ser do proprio usuario ou pela proliferagdo de microrganismos em fungao da temperatura
e umidade, seja em uso ou pelo mau armazenamento.

A mascara, por estar tdo proxima das vias aéreas, esta sujeita ao contato direto com as secreg¢des do corpo
humano como a saliva, o suor e 0 muco nasal. Eventualmente até mesmo sangue pode sujar uma mascara. E isso
leva a necessidade da limpeza e da higienizagdo sempre apds o uso e, principalmente, quando o equipamento &
compartilhado por diferentes pessoas.

No capitulo sobre as linhas de ar comprimido foi destacado que a qualidade do ar que chega as vias respiratérias do
usuario depende, entre outras coisas, da higiene das mangueiras e da mascara. Portanto, a limpeza e a higienizagao
de tais componentes sao essenciais para a protegao respiratoria.

As palavras limpeza e higienizagdo aparecem sempre juntas neste texto, o0 que pode parecer uma redundancia ja
que parecem ser sindnimos, mas nao sao. Entdo qual é a diferenca entre limpeza e higienizagdo?

Limpeza

A limpeza acontece através da lavagem, ou seja, por meios mecanicos como a escovagao e a passagem
de agua as particulas que compde a sujeira sdo removidas.

Alimitacdo da limpeza é n&o conseguir eliminar todos os microrganismos que podem estar no equipamento,
por isso é necessaria uma segunda etapa chamada de higienizagao.

Higienizagcao

A higienizagéo € o processo de desinfeccdo do equipamento através de solugdes quimicas especificas,
que visam destruir os microrganismos como bactérias, fungos e acaros presentes nas superficies dos
equipamentos.

Uma informagéo recorrente nos manuais dos equipamentos e na literatura técnica € a recomendagao do uso de
sabdo ou detergente neutro, mas o que isso quer dizer? No contexto da limpeza a palavra neutro é usada para
determinar o pH do produto.

O pH é um conceito introduzido pelo quimico dinamarqués Peter Sorensen no inicio do século 20 para medir a
presenca de ions de Hidrogénio presentes nas substancias avaliadas. Na pratica o valor de pH determina se uma
substancia é acida ou alcalina. Trata-se de uma escala que vai de 0 a 14, sendo que todo o valor abaixo de 7 é
acido e todo o valor acima de 7 ¢ alcalino. Ambas as extremidades dessa escala sdo muito agressivas aos tecidos
humanos e a maioria dos materiais que compdem os equipamentos. Portanto, a garantia que um saba&o ou um
detergente nao ira prejudicar quimicamente o material é certificar-se que ele apresenta um pH igual ou préximo a 7,
que na escala € o ponto neutro.

NEUTRO

5 6 7 8 9 1011 12 13 14

E la de pH
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Limpeza e higienizagcao da peca facial inteira

Como foi abordado, a mascara é a pega do conjunto de protegéo respiratdria que mais tem contato com as secregdes
humanas, portanto, a mais suscetivel a contaminacao biolégica, além da contaminagé&o externa em virtude do
ambiente onde foi usada.

Por causa disso, os manuais de produtos e a literatura técnica costumam focar na mascara quando orientam a
limpeza e a higienizagao do respirador. Mas isso nao significa que os demais componentes do respirador nao devam
ser limpos.

A seguir estao listados os procedimentos de limpeza e higienizagdo da mascara.

Limpeza A valvula de demanda deve ser desconectada da mascara;

A mascara deve ser inspecionada antes da limpeza a fim de
identificar partes defeituosas ou danificadas que precisem ser
substituidas;

A limpeza devera ser feita com agua morna, cuja temperatura
recomendada varia em fungcdo da fonte, com valores entre
43°C e 49°C;

Podera ser usado um sabao ou detergente neutro;

Para uma maior eficiéncia da lavagem podera ser usada uma
escova ou um pincel de cerdas macias;

Apo6s a limpeza a pega devera ser bem enxaguada para a
eliminagéo de todos os residuos de sab&o.

A higienizagao visa eliminar os microrganismos das superficies da mascara e para isso sera necessario o uso de
produtos especificos. Produtos como a solugéo de hipoclorito e a solugdo aquosa de iodo sdo mencionados no PPR
da Fundacentro, mas ndo s&o os unicos. E muito importante conhecer e seguir as orientagdes do fornecedor sobre
os desinfetantes indicados, pois na linha de produtos de um mesmo fabricante pode haver restricbes especificas
para determinados modelos.

Uma outra fonte importante para buscar orientagdo sobre os desinfetantes para respiradores sdo os canais da
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria).

Higienizacao A peca deve ser imersa na solugéo desinfetante por no minimo
2 minutos;

A mascara deve ser bem enxaguada com agua morna até
eliminar todos os residuos do agente desinfetante;

O equipamento deve ser secado naturalmente em local limpo e
arejado ou com um pano limpo que nao solte fiapos;

A Ultima inspegdo do equipamento deve ser realizada e ele
deve ser cuidadosamente armazenado.
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Limpeza externa do conjunto

Diferentemente da mascara, o restante do conjunto n&o deve ser limpo com imersdo em agua ou com jatos de agua,
principalmente se ele estiver parcialmente desmontado, pois havera o risco de a dgua penetrar nas partes internas
que nao podem ter no seu interior agua liquida.

Para uma simples limpeza o recomendavel é usar um pano Umido e que nao solte fiapos. Um jato de ar comprimido
de baixa pressdo também pode ser utilizado desde que seja um ar limpo.

Para os casos mais severos de contaminagao pode ser necessario o uso de produtos e métodos especificos, com o
cuidado de usar meios que nao prejudiquem ainda mais o equipamento. Por exemplo, produtos que tem como base
solventes sao muito agressivos para certos componentes do respirador.

Embora nem sempre o fabricante tenha uma resposta para as demandas dos clientes, o primeiro passo sempre sera
consulta-lo.

Limpeza e higienizagao das mangueiras

A higienizagdo das mangueiras € comumente negligenciada, mas € dentro delas que podem proliferar os
microrganismos em fungédo da umidade (agua condensada) e do calor.

Nao existem exigéncias normativas e nem mesmo um padrao adotado no Brasil para esse tipo de procedimento.

Algumas empresas, por iniciativa propria, adotam a limpeza e a higienizagdo das mangueiras. O processo consiste
em limpar externamente, fazer percorrer pelo seu interior um produto detergente com um agente desinfetante, fazer
percorrer agua limpa para a eliminagéo do produto de limpeza e desinfec¢do e depois a passagem de ar seco por
um certo tempo para a secagem interna.

Ha empresas que vao mais além, esterilizando todo o sistema, incluindo o cavalete de purificagdo de ar. Os filtros
séo retirados e uma solugao desinfetante é injetada em todo o sistema.

Essa pratica ainda é rara no Brasil e a falta de um padrdo de procedimento ndo ajuda, porém, o problema da
contaminacgao interna das mangueiras € um risco real e ndo deve ser ignorado.

Spinelii 78



Protecao Respiratéria - Equipamentos Auténomos e de Linha de Ar

Referéncias

O trabalho de pesquisa abrangeu muitas fontes diferentes de informacgéo, buscando, muitas vezes, os significados,
as definicdes e os conceitos de conhecimentos bésicos. Em muitas dessas pesquisas as duvidas foram
solucionadas em websites de educacdo como MUNDOEDUCACAO, BRASILESCOLA e INFOESCOLA, entre
outros. Muitos artigos técnicos foram acessados pela internet, seja no idioma portugués como no idioma inglés.
Destacam-se os varios artigos da empresa Breathe. Abaixo estéo relacionadas as referéncias bibliograficas mais
significativas em lingua portuguesa. Como segue:

Coletanea de normas sobre protegéo respiratéria da ABRASEG;

ABNT NBR 13695:1996 - norma técnica sobre Peca Facial Inteira;

ABNT NBR 13716:1996 - norma técnica sobre Mascara Autbnoma com Circuito Aberto;

ABNT NBR 14372:1999 - norma técnica sobre Respirador de Linha de Ar comprimido com
peca Facial;

ABNT NBR 12543:2017 - norma técnica sobre Equipamentos de Prote¢cao Respiratoria -
Classificacgao;

ABNT NBR ISO 16972:2015 - norma técnica sobre Equipamentos de Protegao Respiratéria
- Termos, definigdes, simbolos graficos e unidades de medida;

Programa de Protecao Respiratéria - FUNDACENTRO - ano 2016 - autor e coordenador
Mauricio Torloni;

Manual e Protegéo Respiratéria - ABHO - Autores Mauricio Torloni e Antonio Vladimir Vieira
- edicao de 2003;

Manual de Fundamentos do corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo - Protegéo
Respiratoria;

Manual de Tratamento de Ar Comprimido - versao 2006 - FARGON;

Projetos de Sistemas de Aducgao de Ar - “Ar Mandado” - Boletim Técnico da Scott / 3M.

Limpeza e Desinfeccao dos Respiradores Reutilizaveis Semifacial e Facial Inteira contra
Potencial Exposigdo ao Coronavirus - Boletim Técnico da Scott / 3M.

Spinelii

79



Protecdo Respiratéria - Equipamentos Autonomos e de Linha de Ar

RESCUTE EM ESP 8 CaA T s

Indicacao de literatura complementar
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EM ESPACOS CONFINADOS

Para aquisicao:

Edicao em portugués
Loja fisica e virtual da Climb Clean
www.climbclean.com.br/acessorios/livros

Edicdo em espanhol

Loja virtual da Amazon

www.amazon.com.br

Para aquisicao:

A compra podera ser realizada diretamente com
o autor no telefone (WhatsApp) 31 98856-8634.

Para aquisicao:

(19) 99744-2315
acimavendas@gmail.com
Instagram @fabio_ca_souza
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Indicacao de literatura complementar

PROGRAMA DE PROTECAQ
RESPIRATORIA

Reveareadaiies, srhogh ¢ mus ile Fespliradores

Para aquisicao:
Download gratuito em
http://arquivosbiblioteca.fundacentro.gov.

br/exlibris/aleph/a23_1/apache_media/
TVBBD65RVMUX25NF4DFJ7K8VKDIM2I.pdf

sirteohope A

Para aquisicao:

Download gratuito em www.spinelli.blog.br

Para aquisicao:

Download gratuito em www.spinelli.blog.br
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