MANUAL

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM
ESPACOS CONFINADOS




Luiz Spinelli
www.spinelli.blog.br

luiz@spinelli.blog.br

Copyright © 2024
Direitos reservados
Spinelli, Luiz Eduardo
S3do Paulo - SP - Brasil

Julho de 2024.

Capa de
Luiz E. Spinelli

Texto e diagramagdo de
Luiz E. Spinelli

llustragdes de
Luiz E. Spinelli

Adverténcias

E proibida a utilizagcdo das imagens
contidas nesta obra sem a
expressa autorizagao por escrito
do autor.

E proibida a venda desta obra.

A reproducdo desta obra é
permitida somente na sua integra,
sem exclusdes, inser¢des ou
alteragdes.

criador de
contetdos

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Srinelli

PATROCINIO

AMPROT

www.amprot.com.br

KEBOS

www.kebos.com.br

IBR Brasil

www.ibrbrasil.ind.br

RANGER

www.rangersms.com.br

VERTICAL

www.vtreinamentos.com.br

HOVERTEX

www.hovertex.com.br



CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Srinelli

iador de
ontetdos

Nunca substime os riscos atmosféricos

Invisiveis e mortais
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A falta de oxigénio ou a presenca de alguns
gases toxicos, asfixiantes e inflamaveis nao
pode ser percebida pelos sentidos humanos,
como visao, olfato e tato.
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Ha meios de avaliar, monitorar, eliminar ou se proteger dos
ricos atmosféricos em espacos confinados.
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Uma obra que redne temas como deteccdo de gases, ventilacao e protecao
respiratdéria seria gigantesca se nao houvesse o cuidado em selecionar
necessidades e solucdes especificas.

Os riscos atmosféricos podem ser provenientes de gases, vapores e
particulados, e além dos quimicos, podem ser incluidos os riscos térmicos e
pneumaticos. Em meio a essa diversidade, este manual enfocara os quimicos.

Substancias nocivas podem contaminar uma pessoa por vias diferentes, tais
como ingestao, absorcao da pele ou inalacdo. Este manual enfocara os riscos
provenientes da inalagao.

A abordagem de tais assuntos sera direcionada para as rotinas de trabalhos
em espacos confinados, e no capitulo sobre protecao respiratéria o foco serd
a condicao caracterizada como atmosfera imediatamente perigosa a vida e a
saude (IPVS). Portanto, embora esta obra ofereca conteudos imprescindiveis

e de forma ricamente ilustrada e didatica, ela ndo esgotara o tema.
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A MISSAO DE PROTEGER

Desde a chamada revolugdo industrial, hd mais de cem anos, a protecdo 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 podemos ver abaixo:

Primeiro
Nao submeta o trabalhador ao risco

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

Segundo
Torne o ambiente seguro

Se ndo for possivel poupar o trabalhador de
atividades perigosas, devem ser adotadas me-
didas para que o ambiente onde ele vai atuar
seja seguro.

Terceiro
Adote o uso de EPR

Em situagOes de emergéncia, ou quando a im-
plementacdo das medidas coletivas nao for via-
vel, ou estiverem em processo de instalagdo, ou
ndo forem consideradas suficientes, devem ser
adotadas medidas de ordem individual, como
o uso dos Equipamentos de Protegao Respira-
toéria (EPR).

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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O porqué das coisas.

Muito erros de procedimentos, de
especificacdo e selecio de equipamentos
sdo cometidos por falta de conhecimentos
basicos e fundamentais.

Nos trés préximos capitulos estes
conhecimentos serjo abordados.
Aproveite!




Capitulo 1
FUNDAMENTOS
NOCOES DE QUIMICA

=

Relembrar alguns fundamentos

da quimica é essencial para
compreender os procedimentos e
tecnologias usados na protecao de
trabalhadores.
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O que sdo esses elementos?

A ideia da existéncia do &tomo é muito antiga. No século quinto antes da era crist3, filésofos como Demdcrito e
Leucipo, utilizaram o termo "atomo" para definir a menor particula que forma a matéria. Eles imaginavam que
ao dividir sucessivamente um material acabariam chegando a uma particula tdo pequena que ndo seria mais
possivel dividi-la. Foi essa particula indivisivel da matéria que recebeu o nome de atomo.

No ano de 1808, o pesquisador John Dalton elaborou um modelo para os atomos. Ele imaginou que o dtomo
teria um formato esférico, que seria macico, indivisivel e indestrutivel. Essa imagem de um atomo esférico e
macico gerou o apelido de “bola de bilhar” para o modelo .

Modelo do atomo
imaginado por John
Dalton em 1808.

Com os avancos da ciéncia no entendimento do dtomo, descobriu-se que o dtomo nao é indivisivel, mas que é
composto por particulas menores.

o Nucleo do atomo

Prétons - carga elétrica positiva

° Néutrons - carga elétrica neutra

Elétrons - carga elétrica negativa

Camadas de elétrons orbitando o nucleo

A estrutura de um dtomo é formada por um nucleo denso. Esse nucleo é formado por dois tipos de particulas,
os prétons e os neutros. Os protons tém carga elétrica positiva e os néutros, como o préprio nome sugere, sao

eletricamente neutros. Essa caracteristica estabiliza o nucleo, fazendo com que as particulas se mantenham
unidas.

Em érbita do nucleo encontram-se os elétrons, que sao particulas de carga elétrica negativa.

llustragBes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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ATOMOS

O elemento usado na pagina anterior para representar um modelo de dtomo foi o oxigénio. O dtomo de oxigénio
é formado por um nudcleo com um numero igual de prétons e néutrons. O mesmo numero forma o grupo de
elétrons que orbitam esse nucleo. As diferentes quantidades dessas particulas é que ddo origem a variedade de

elementos no universo que, como ja mencionado, ndo é grande.

O dtomo de oxigénio é composto por:

A/\, \ 0 8 Prétons
/ ., °
( \ p:w'u".." “ O) o 8 Néutrons
i PNP /
(=) /y
\ o- 8 Elétrons

0 atomo de hidrogénio é o mais simples do universo conhecido. E formado por:

o
/ 1 Préton

N

1 Elétron

Sobre o oxigénio
E de conhecimento comum que o oxigénio é essencial para a manutencdo da vida no planeta terra, mas ter
atomos de oxigénio na nossa atmosfera ndo basta, precisamos do gas oxigénio.

O gas oxigénio é formado por moléculas, que por sua vez sdo compostas pela unido de dois atomos de oxigénio.
A seguir serd melhor explicado o que sdo as moléculas.

N3o basta haver 4tomos de oxigénio. E preciso
que haja o gas oxigénio, formado por moléculas
de oxigénio.

llustragBes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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O que sdo essas tais moléculas?

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Srinelli

As moléculas sdo agrupamentos de atomos, pela ligacdo quimica entre atomos iguais ou diferentes.

Podemos usar como exemplo as moléculas do gds oxigénio, que se constituem da ligacdo de dois atomos iguais,
dois dtomos do elemento oxigénio ligados quimicamente.

A unido de moléculas de oxigénio forma o gas oxigénio, que é o que precisamos para nos manter vivos.

Atomo de oxigénio Molécula de oxigénio Gas oxigénio

Atomo de oxigénic/

o
Daqui em diante vamos utilizar o‘\ o
a esfera de John Dalton para ( @ cl —_
representar os &tomos.  © y/
SN

Uma molécula formada por dois &tomos de oxigénio é essencial para a respiracao do corpo humano. Entretanto,
se uma molécula for formada por um dtomo a mais de oxigénio, dard origem a um outro tipo de gds, o ozbnio.
O o0z6nio é um gas que nas camadas mais altas da atmosfera terrestre absorve parte da radiacdo ultravioleta,
protegendo os seres vivos de niveis perigosos dessa radiacdo. Mas se respirado, dependendo da concentracao,
pode causar danos ao aparelho respiratério humano. Perceba que hd muita diferenga na agdo dos dois gases
(oxigénio e 0z6nio) apesar de quimicamente se diferenciarem apenas por um atomo a mais ou a menos de
oxigénio em suas moléculas.

Quando 2 dtomos de oxigénio se unem formam a molécula Quando 3 dtomos de oxigénio se unem formam a molécula
do gds chamado oxigénio, que é o gas que respiramos e do gas chamado ozbnio, que é usado na purificacdo de agua,
que nos mantém vivos. ataca proteinas, pode ser tdxico para plantas e pode causar

danos ao aparelho respiratério humano.

2x@ = 3x@ =

Atomo de Atomo de
oxigénio oxigénio
Molécula de oxigénio Molécula de ozbnio

llustragBes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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SIMBOLOS QUIMICOS

A necessidade de representar elementos quimicos é muito antiga. Na idade média, desde o tempo da alquimia (uma
mistura de ciéncia, arte e magia), buscava-se estabelecer simbolos para os elementos quimicos. Os alquimistas
usaram de representacdes astroldgicas como simbolos. Por exemplo, usaram o desenho do sol para simbolizar o
ouro, ou o desenho da lua para simbolizar a prata.

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Srinelli

Somente no inicio do século dezenove é que surgiu um padrdao mais facil de representacdo que se estabeleceu
como universal. Em 1814 o quimico sueco Jons Jakob Berzelius (1779-1848) prop6s o uso de letras para designar
os elementos quimicos, usando as letras iniciais do nome latino desses elementos. Usa-se a primeira letra em
maiusculo e, em alguns casos, uma segunda letra em minusculo. Veja alguns exemplos:

Exemplos de simbolos quimicos

Elemento guimico Nome em latim Simbolo

Carbono Carbonium C
Calcio Calcium Ca
Oxigénio Oxygenium (0]
Ouro Aurum Au
Prata Argentum Ag
E importante compreender que quando o simbolo Co co

o simbolo de uma molécula. Por exemplo, Co

de um elemento quimico usa uma segunda letra,
ela precisa ser minuscula, para ndo confundir com Q

designa o elemento Cobalto, enquanto o simbolo Elemento Molécula do gas
CO designa uma molécula do gas mondxido de Cobalto Mondxido de
carbono (C=Carbono + O=0xigénio). Carbono

Formula quimica

Existem diferentes formas de representar uma férmula quimica, ou seja, de representar a estrutura de atomos que
forma uma molécula ou uma combinacdo de moléculas. A que vamos adotar neste manual serd a representacao
mais simples entre as op¢des, a formula molecular, , que indica quais sdo os &tomos e qual a quantidade deles numa
determinada molécula.

Para essa representacdo usa-se o simbolo quimico dos elementos e através de nimeros sdo indicadas as quantidades
de cada dtomo que constitui a molécula. Veja alguns exemplos:

Férmula molecular da dgua H,O
Simbolo do étomoK \Simbolo do atomo
de Hidrogénio. de Oxigénio.
Quando ndo
Numero de atomos existe um numero
de Hidrogénio. considera-se 1.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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SIMBOLOS QUIMICOS

Formula molecular do didxido de carbono (Gas carbonico) CO,

Simbolo do étomoK 0 — Simbolo do dtomo
de Carbono. de Oxigénio.
Quando ndo
existe um nimero Ndmero de atomos
considera-se 1. de Oxigénio.

Formula molecular do Sulfeto de Hidrogénio (Gas sulfidrico) st
Simbolo do étomoK \Simbolo do dtomo
de Hidrogénio. de Enxofre.
Quando ndo
Numero de atomos existe um numero
de Hidrogénio. considera-se 1.

Férmula molecular da Amoénia (Aménia anidra) NH;
Simbolo do étomoK H \Sl'mbolo do atomo
de Nitrogénio. de Hidrogénio.
Quando ndo
existe um numero Numero de atomos
considera-se 1. de Hitrogénio.

E dai?!

Compreender os simbolos e as formulas quimicas é essencial para a leitura de textos técnicos e para algumas
atividades rotineiras como, por exemplo, a leitura dos aparelhos de deteccdo de gases.

Nao é possivel assumir atribuicdes no controle de riscos atmosféricos sem o conhecimento do que é mais bdsico
e elementar da quimica.

Indicacdo da leitura usando
as férmulas quimicas das
substancias medidas.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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Os gases apresentam pro dades que os diferenciam uns
dos outros, e conh yriedades é essencial para
a aplicacdo das medidas role como a detecc¢ao de
gases, a ventilacao e mtegéo respiratoria.

Foto: Freepik
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0 gas é um dos estados da matéria. E importante relembrar que os estados mais comuns da matéria s3o o sélido,
o liquido e o gasoso. Existem outros estados da matéria, mas que nao sao relevantes para o nosso contexto.
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solido liqguido gasoso

L.

O estado gasoso das substancias ou as misturas gasosas sdo mais relevantes para este manual, porque a presenga
dessas substancias ou a variagcdo da quantidade delas presente na atmosfera esta diretamente ligada a situagdes
de risco para o trabalhador.

Atmosfera é um conjunto de particulas microscdpicas. Ela é composta por gases, vapor d’agua e alguns compostos
sélidos (particulas muito pequenas).

Destacando os gases, podemos descrevé-los como substancias formadas por moléculas que se movimentam de
forma continua e desordenada, e que interagem muito pouco entre si.

%
° o®

Os gases ndo possuem uma forma e um volume definidos, por isso eles tendem a se expandir, e dependendo
da densidade, podem se espalhar por todo o recipiente que os contém. Eles sao facilmente compressiveis e sdao
menos densos (menos quantidade de matéria ocupando o mesmo espaco) do que os sdlidos e os liquidos.

Outra particularidade dos gases é formarem misturas homogéneas com outros gases. Em outras palavras, se
misturam bem com outros gases.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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PROPRIEDADES DOS GASES

Cada gas tem suas propriedades, que incluem o volume, a pressao, a temperatura, a densidade e o peso. O
ambiente no qual o gés se encontra também influencia na variacdo dessas propriedades. Por exemplo, o volume
de um determinado gés (o espaco que ele ocupa) ird variar em funcdo do compartimento onde ele é armazenado,
ja que as suas moléculas se espalham pelo espaco disponivel. A alteracdo de temperatura pode afetar a densidade
e a pressao. Lembre o que acontece, por exemplo, com um baldo de ar quente: ao ser aquecido, o ar no seu
interior se expande, dando forma ao baldo e ao mesmo tempo o tornando mais leve que o ar frio, fazendo-o
subir.

T v Volume
A AT
oy N -
] Pressdo
o l”oco—r‘\_io
B | kfS Temperatura
Densidade

1 Peso

‘\ Um gds pode ter as suas propriedades alteradas
™

O ar quente se expande. Com a expansdo adquire mais
volume, torna-se menos denso e mais leve em compa-
ragdo ao ar frio.

Fonte de calor que aquece o ar.

e ——

Imagem de fabrikasimf no Freepik
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PROPRIEDADES DOS GASES

Densidade e peso

Entre as propriedades dos gases existem duas que convém destacar, pois se relacionam com questdes praticas
como a avaliacdo das atmosferas e a ventilacdo dos locais de trabalho. S3o elas a densidade e o peso.

A densidade é definida pela relagdo entre a quantidade de matéria e o volume que essa matéria ocupa (muita

matéria em pouco espaco ou pouca matéria em muito espaco). Veja os exemplos abaixo:

A densidade de um gés é ilustrada nos exemplos abaixo, em que um espaco de 1 m3 (um metro cubico)
pode conter um numero maior ou menor de moléculas, ou seja, pode ser conter mais ou menos matéria.

S ®o % go O.o ) go °
° Q o° @° o [ & o
®° 0o °® % -0 1@ (50 o &
b3 o, v e 3 o °.°a Qo." "; .:Q,‘.o
Q °.° Qo 03 Q.o ¢ Do (Y ° gc
b °‘° og 0.0 .o ° 08 O.O 0.0 0‘0 Qo o g%go‘?
., . LY N i) g o o %Y
24 9 ] .0 % ] o0 %° ° o, ]
og o’o °9 L4
E importante relembrar
Massa = quantidade de matéria.
ao ® O X
o * cco: oo - .oo.
°o® Y © o8 alo o “; ' N Y
v T wl e Densidade = quantidade de matéria em um
° Yoo ®, .
N R e determinado espaco.
:.o 74 3:;0.0 Z:: :o.o
e .6 ‘o
o.o o° 0.0 o9 O.o
e .0 °0° ‘e®, °°o.o
O.o o.o o.g o.o. Qo
o° % °e ‘%’ o.°°
‘e° 8, 0° g0 ,°°
o® .°° ooo 30 O.o O.O
vt %8 v Peso = agao da gravidade sobre a massa.
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PROPRIEDADES DOS GASES

O ar tem peso

A pressdo do ar ao nivel do mar é de 1,01325 bar, ou 1 atm (atmosfera).

A ISA (Atmosfera Padrdo Internacional) considera que o ar atmosférico com 1 atm de pressdo, a uma temperatura
de 15 °C, tem uma densidade (massa / metro cubico) de 1,225 kg/m3. A uma temperatura de 0 °C a densidade
é de 1,2928 kg/m?3.

1 metro cubico (m3)

Qo H. 1 Densidade do ar ao nivel do mar:
: (Pressdo 1 atm e temperatura de 15 °C)

1,225 kg / m3.

1 metro

Densidade e peso do gases

E dai?!

A avaliacdo atmosférica através da deteccdo de gases
e o planejamento de ventilagdo precisam considerar
a possibilidade dos gases perigosos se acumularem
em partes especificas dos espagos confinados.

Gases menos densos que o ar atmosférico irdo se acumu-
lar no alto do ambiente.

Gases com uma densidade proxima a do ar podem se
concentrar em qualquer parte do ambiente, seja no topo,
no meio ou no fundo do espago.

Gases com uma densidade maior que o ar atmosférico
irdo se acumular no fundo do ambiente.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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PROPRIEDADES DOS GASES

Densidade relativa dos gases

A densidade relativa é uma forma de comparar a densidade de dois gases diferentes numa mesma condicao de
temperatura e pressao. A densidade relativa que importa para este manual é a comparacdo do ar com os gases
perigosos que precisam ser detectados e controlados.

Para determinar a densidade relativa dos gases sdo usadas as suas densidades absolutas. Por exemplo, a
densidade absoluta do ar é 1,29 kg/m? e a densidade absoluta do gas Metano é 0,72 kg/m3. Para encontrar a
densidade relativa basta uma operacao simples de divisao.

Densidade relativa : 0,72 (gés Metano) Resultado = 0,56 (densidade relativa do Metano)

1,29 (an

Atribuindo-se o valor de 1 para o ar e usando a densidade relativa dos outros gases torna-se facil avaliar se um
gds é mais leve ou mais pesado do que o ar. Veja a tabela abaixo:

Gases com valores menores do que 1 sdo mais leves do que o ar, e com valores maiores do que 1 sdo mais pesados do que o ar.

Gas Densidade relativa
Hidrogénio 0,007 Q\
Metano 0,5 Q\
Ambdnia 0,6 q
Mondxido de Carbono 0,9 A /ﬁ\

Ar 1 :

Gas Sulfidrico 1,2 > o
Diéxido de Carbono 15 » ol
Propano 1,5 i
GLP (médio) 18 » ol

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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PROPRIEDADES DOS GASES

Como os gases se movimentam, se misturam e se dispersam.

[P
...-..,. s
o° ® o o
L)

o
%°
Difusao

E a difusdo que faz com que os gases perigosos se misturem pela atmosfera de um ambiente, ou que um gés exdtico
que estad misturado ao ar de um local chegue até os sensores de um detector de gds, ou que um ar contaminado aos
poucos va se modificando pela mistura gradual com um ar bom.

A difusdo de um gas é um movimento espontaneo de um gas através do outro, ou em outras palavras, é como ele
se espalha em outro meio gasoso.

E por causa da difusdo que aos poucos um gas estranho vai se misturando com os demais gases de um ambiente
e formando uma composicdo homogénia. Percebemos isso quando observamos os gases que saem, por exemplo,
da chaminé de uma fabrica, e que com o tempo e a distancia vao se espalhando pelo ar atmosférico até nao
conseguirmos mais distingui-los. Nessa situa¢do houve o que se denomina como difusdo dos gases pelo ar.

Viscosidade dos gases

Uma substancia viscosa é algo que se apresenta como pegajosa, gelatinosa e que escorre, escorrega com dificuldade.
A viscosidade de um liquido é algo com que convivemos no dia-a-dia como, por exemplo, o mel de abelha, ou para
guem usa equipamentos mecanicos, o 6leo de lubrificagdo (com diferentes viscosidades) ou a graxa.

A viscosidade dos gases é uma medida para o fluxo (escoamento), e é influenciada pela temperatura, pela pressdo e
pelo tamanho das moléculas. Tem a ver com o movimento das moléculas que formam o gas, com a capacidade que
uma camada de moléculas tem de transferir movimento para a camada seguinte. Num gas viscoso a camada mais
rapida tende a diminuir e a velocidade da camada mais lenta a aumentar, fazendo com que a velocidade relativa
tende a diminuir.

Como ja mencionado, a viscosidade de um gas é influenciada pela temperatura desse gas, ja que com o aumento da
temperatura as moléculas que o constituem se agitam mais, diminuindo o tempo de interacdo entre uma molécula
e outra, tornando a transmissdo de energia cada vez mais dificil.

Nem sempre a mistura ou a dissipacdo dos gases é espontanea,
exigindo o uso de bombas de ar ou de ventiladores para mover
uma parte especifica de uma atmosfera.
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OS GASES QUE FORMAM O AR RESPIRAVEL

A guase totalidade dos seres vivos no planeta Terra é dependente do gas oxigénio. E o oxigénio é um entre varios
gases que formam o que denominamos "ar respiravel".

O que chamamos de ar é um conjunto de gases composto principalmente de Nitrogénio (N), Oxigénio (02) e
Argonio (Ar) e mais de uma duzia de outros gases em concentragdes muito pequenas.

io (02)
9%

rgonio (Ar)

0,9%
Outros gases
0,1%
Diéxido de carbono (CO2) 0,039%

Nebnio (Ne) 0,0018%

Hélio (He) 0,0005%
Metano (CHa4) 0,00018%

Cripténio (Kr) 0,0001%
Hidrogénio (H2) 0,00005%
Oxido nitroso (N20) 0,00003%
Monoxido de carbono (CO) 0,00001%

Os gases Xenonio (Xe), Ozbnio (0Os), Didéxido de nitrogénio (NOz), lodo (1) e
Amonio (NHs) encontram-se em volumes ainda menores.

Um ar sauddvel também deve conter vapor d’dgua,
gue na superficie do planeta Terra varia entre 1% a 4%.

llustragBes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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VAPORES

O vapor é o estado gasoso de uma substancia que nas condi¢des normais de pressdao e temperatura esta no
estado liquido. Os vapores se diferenciam dos gases por voltarem ao estado liquido quando submetidos a uma
diminuicdo de temperatura ou entdo a um aumento de pressdo, bastando apenas uma dessas condi¢des.

Podemos usar um exemplo facil, que é o vapor d’dgua. O vapor d’agua nao é visivel a olho nu, pois estd em forma
de gas, mas basta uma diminui¢cdo da sua temperatura para que comece a se condensar e formar pequenas
goticulas que juntas criam aquela névoa branca que pode ser facilmente observada.

...mas quando alteradas as condi¢Ges
Em estado gasoso... de temperatura ou pressao... ...se codensam

O vapor d’dgua (invisivel), ao sair
da panela encontra um ambiente
com uma temperatura menor,
se condensa e forma essa névoa
branca que podemos enxergar.

Imagem de Valeria Aksakova no'Freepik
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POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Quando nos referimos ao aspecto agressivo de uma substancia quimica normalmente nos referimos ao valor de
pH que ela apresenta. Este tal de pH, cuja sigla significa potencial Hidrogenibnico, se refere a presenca de ions
(dtomos que perderam ou ganharam elétrons) de Hidrogénio presentes nas substancias. Em termos praticos, o
valor de pH classifica a substancia avaliada entre acida, neutra ou alcalina. A escala de valores do pH vai de 0 a
14, sendo que todo valor abaixo de 7 é acido e todo valor acima de 7 é alcalino, e o valor 7 é neutro.

01 2 3456 7 8 91011 1213 14
& Acido ¢ Escalade pH =P Alcalino &

Exemplos da aplicacao desse conhecimento:

e Filtros quimicos para protegdo respiratoria podem ser
especificados para substancias acidas ou alcalinas.

No uso e na limpeza dos
equipamentos recomenda-se evitar
o contato com produtos agressivos,
sejam eles 4cidos ou alcalinos. A
lavagem deve ser feita com sabdo
neutro (valor 7 na escala de pH).

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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Os gases inflamaveis podem gerar um incéndio
e uma explosao.

Compreender o que é a combustao é essencial
para adotar as medidas de protecao e entender as
tecnologias usadas para alguns desses controles.

Imagem de Wirestock no Freepik
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COMBUST.

O fogo é um elemento comum nas nossas vidas, e de extrema importancia. O fogo ainda é a fonte de calor mais comum
para o cozimento de alimentos, mas torna-se um problema sério quando foge do controle, e o fogo descontrolado é
chamado de incéndio.

O fogo é o resultado de uma reagdo quimica chamada combustdo. Nessa reacdo quimica materiais mudam de estado,
normalmente passando do estado sélido para o liquido, e do estado liquido para o gasoso. Sdo os gases que, de fato,
pegam fogo. E a mistura de gases em altas temperaturas que emite a radiacio que percebemos como calor e que
normalmente podemos ver, embora existam gases que produzem chamas incolores.

Para entendermos o processo que define a combustao, precisamos considerar que em certas interagdes quimicas
pode ocorrer a perda e o ganho de elétrons. A quimica denomina essa reacdao como oxida¢do. O termo oxidacdo
surgiu da crenga de que o oxigénio deveria estar presente na reagdo para que ela acontecesse. Entretanto, com a
evolugao do conhecimento cientifico descobriu-se que a oxidagao pode ocorrer sem o oxigénio, mas mesmo assim
o termo foi mantido.

Representagdo simplificada da oxidagdo em uma combustdo.

Perda e ganho de elétrons
Combustivel Comburente

e

Para o fogo surgir e se manter precisa haver a interacdo de um grupo de elementos, sendo que se qualquer um deles
for retirado da reagdo quimica o fogo se extingue ou nao é gerado. Esses elementos basicos sao o combustivel, o
comburente e o calor. A interagdo desses trés elementos define a reagao quimica chamada de combustao.

O combustivel é o que vai queimar, e O comburente serd o “parceiro” do

pode se apresentar no estado sdlido, ((\// C combustivel na reagdo quimica chamada

liqguido ou gasoso. .A \ % de oxidagdo. Se um perdera elétrons,

'\\ 6) 0 outro os receberd. O gas Oxigénio
S’) O é o comburente mais comum, mas
Y g '8(\ existem misturas de outros gases
§ ) ) ¢)\ que podem gerar a combustao.

@) <

N3o basta haver o combustivel e o
comburente presentes em um ambiente.
O calor devera ser introduzido na mistura
para que o fogo se inicie, e a manuteng¢do do fogo
depende da manutengdo do calor.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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COMBUSTAO

Existem fontes que consideram um quarto elemento na combustdo, que é a reagdo em cadeia, e quando esse
elemento é envolvido na interacdo forma-se o quadrilatero do fogo ou tetraedro do fogo. Mas esse quarto elemento
é o resultado da intera¢do dos trés primeiros. Por isso, ndo é um erro utilizar do tridangulo do fogo para explicar de
forma simplificada a combustao.

Para se compreender a reagao em cadeia devemos considerar que a queima decompde o combustivel em particulas
menores, que combinadas com o oxigénio (comburente) e com o calor queimam e introduzem mais calor na
combustdo, quebrando mais moléculas, formando um ciclo que continuard até que um dos elementos basicos seja
retirado ou se esgote.

Quando a reagdo em cadeia é considerada na combustéo.

Quadrildtero do fogo ou Tetraedro do fogo
COMBUSTIVEL COMBURENTE COMBUSTIVEL
REACAO
EM CADEIA

v

COMBURENTE

a‘ﬁ'?

REAGCAO EM CADEIA

Veremos ao longo do conteuddo deste manual que haverd aplicagdes praticas deste conhecimento, mas podemos
antecipar situagGes em que a compreensado da combustdo permite o controle sobre dos riscos de incéndio e explosao.
Para tornar a compreensdo mais facil, vamos enfatizar que a combustdo somente ocorre quando os trés elementos
basicos (combustivel, comburente e calor) existem para dar inicio e manter o fogo.

&
s < ) A 1T
S @ 3 Sem o combustivel ndao ha fogo.

s ©

o AR
§ » & Sem o comburente (oxigénio) ndo ha fogo.

S ©
. AR

Sem calor nao ha fogo.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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INFLAMABILIDADE

A inflamabilidade deriva da palavra inflamar, que significa por fogo, queimar. Entdo, a inflamabilidade de um gas
é a sua capacidade de servir como combustivel numa combustdo, em outras palavras, a capacidade de gerar fogo
guando misturado a um comburente e com uma fonte de calor.

Como foi abordado nas péaginas anteriores, a origem e a manutencdo do fogo dependem de trés elementos basicos.
Um gas inflamavel seria um deles, mas sem o comburente e o calor ndo ha o risco de incéndio ou explosao.

Existem processos industriais que ndo tem como evitar a presenca do combustivel e do comburente (oxigénio) em
um mesmo ambiente, por isso a Unica coisa que se pode controlar para evitar um acidente é a fonte de ignicao
(calor).

Um ambiente pode estar totalmente preenchido com um gés inflamavel, mas se ndo houver oxigénio presente, nem
mesmo com uma fonte de calor havera fogo.

A combustdo sé ocorrera se num ambiente houverem os trés elementos e na proporcdo adequada. Se ndo houver
combustivel suficiente ou oxigénio suficiente, a combustdo ndo acontece.

Por influéncia de fontes internacionais, usa-se comumente o termo explosividade para designar a capacidade de
uma substancia misturada a atmosfera de um espaco confinado gerar combustdo (fogo, e uma possivel explosao).
Os limites que determinam o perigo entre diferentes substancias sdo denominados limite inferior de explosividade
(L.I.E) e limite superior de explosividade (L.S.E.).

O limite inferior de explosividade (L.I.E.) determina a quantidade minima de uma substancia presente numa
atmosfera que a tornard potencialmente inflamavel/explosiva. O limite superior de explosividade (L.S.E) determina a
quantidade maxima dessa mesma substancia que mantém a atmosfera potencialmente inflamavel/explosiva.

Dentro dos limites de explosividade uma

fonte de ignigéo vai gerar a combustao.
A

~._0

L.LE. Q L.S.E.

Muito ar com oxigénio e pouco
ou nenhum gas inflamavel.

Muito gas inflamavel e pouco
ou nenhum ar com oxigénio.

%% %6% % %% ‘?o 0.9:%02690%°L:° L L LLLLLL
00 0000000:0000000 000 00000000
0000090 00 9000000 0 0p 00000000
00000000°900000000000:000000000

Mistura ideal de ar e combustivel o - Gas inflamavel

= Ar com oxigénio ~
para gerar a combustéao

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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Exemplos dos limites de inflamabilidade/explosividade de diferentes gases

Géas Metano (CH4)

5% 15%

Gas Amonia (NHs)
16% 25%

¢

Gdas Monoxido de Carbono (CO)
12’.5% 74.%

AN

Gas Acetileno (C2H2)
1,5% 82%

AN

llustragBes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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Capitulo 2
FUNDAMENTOS
NOCOES DE FISICA

=

Relembrar alguns fundamentos

da fisica ajudara na compreensao
dos procedimentos e das
tecnologias usados na protecao de
trabalhadores.
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GRANDEZAS

Tudo o que pode ser medido.

Para podermos abordar os fendbmenos naturais e as ocorréncias artificiais que interferem na composicdo da
atmosfera de um espaco confinado, assim como o impacto as pessoas e aos equipamentos, serd necessario
considerarmos quantidades. O intuito dessa abordagem é compreender as dimensdes e os limites do que é
adequado ou inadequado, seguro ou perigoso. Por isso, precisamos aprender ou relembrar o que sdo grandezas
e quais delas sao relevantes para o nosso tema.

Uma grandeza é algo que pode ser medido. Exemplos comuns no nosso cotidiano incluem o comprimento e o
tempo, entre outros. Veja a lista das grandezas que precisam ser consideradas no controle dos riscos atmosféricos:

Vazao volumeétrica

% Temperatura Celsius
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UNIDADES DE MEDIDA

Para medir as grandezas.

Uma unidade de medida é uma forma de atribuir quantidade a alguma grandeza, e a grandeza por sua vez é tudo
0 que pode ser medido. Exemplos comuns no nosso cotidiano incluem o metro para medir o comprimento, o
segundo para medir o tempo e o quilograma para medir a massa. Mas existem muitas outras grandezas fisicas,
e para cada uma podem existir uma ou vdrias unidades de medida para quantifica-las.

Existem no mundo diferentes padrdes de medidas, como a chamada unidade imperial criada pelo Reino Unido
e as suas derivacbes que criaram a unidade inglesa, utilizada nos Estados Unidos. Por isso a quantidade de um
liqguido pode ser expressa em litros ou em galGes. A pressao do pneu de um carro pode ser expressa em PSI| ou
em BAR. Uma distancia percorrida pode ser expressa em quildmetros ou em milhas.

Exemplos
1 milha terrestre (mi) Informar para um
turista americano que a
distancia entre Sdo Paulo
e o Rio de Janeiro é de
) aproximadamente 500 km
equivale a

ndo o ajudara a entender
essa distancia, mas se esse
valor for convertido para
310 milhas terrestres, entdo
ele compreendera.

1,6 quildmetro (km)

Bar, Psi ou

Pascal?
Para encher o pneu de um

carro e medir a pressao
adequada, se usa a unidade
Psi normalmente, mas
pode-se utilizar a unidade
Bar. Entretando, a unidade
internacional é o Pascal
(Pa).

Uma pressao de 30 Psi equivale
a 2,06 Bar ou 206.000 Pascal.
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UNIDADES DE MEDIDA

Em meio a diversidade, um padrao.

E 6bvio que todas essas variagdes na forma de medir grandezas trouxeram e trazem problemas para o comércio
internacional, o intercdmbio cientifico e outras relagdes internacionais. Por isso, na década de 60 o mundo
resolveu definir um padrdo. No ano de 1960, durante a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), na
Franca, foi instituido o Sistema Internacional de Unidades (Sl), que é um conjunto de unidades de medidas para
as grandezas fisicas fundamentais e suas derivagoes.

Exemplos da aplicacdo desse padrdo internacional sdo o Pascal (Pa) como unidade escolhida para medir a
pressdo, o metro (m) para medir comprimentos e o metro cubico (m3) para medir volumes, entre outros.

gs |% Sistema Internacional de Unidades
Qr®

Abaixo estdo relacionadas as grandezas mais relevantes para o conteddo deste manual e as suas respectivas
unidades de medida padronizadas pelo sistema internacional.

A descricdo de uma unidade de medida inclui a grandeza que ela medird, a unidade indicada para medir essa
grandeza e o simbolo que identifica essa unidade. Por exemplo, para medir a grandeza Tempo pelo sistema
internacional, a unidade de medida é o segundo, cujo simbolo é o “s” (letra minuscula). Outro exemplo, também
com base no sistema internacional, para medir a grandeza Forca a unidade de medida é o Newton, cujo simbolo
€ o “N” (letra maiuscula).

Quando o simbolo se relaciona com um nome proéprio deve ser escrito com a letra maitscula, como Newton (N)
ou Celsius (C).

GRANDEZA UNIDADE DE MEDIDA siMBOLO
Volume metro cubico m?
Vazéao volumétrica metro cubico por segundo m3/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 o volume dos gases ao longo deste manual, em tépicos diferentes, como por exemplo no consumo
de ar por uma pessoa, no volume de gases em um espaco, na ventilacdo de um ambiente, entre outras situagdes,
e por isso serd imprescindivel entender ou relembrar o que é volume.

O volume é a quantidade de espaco que um corpo ocupa, lembrando que qualquer objeto sélido apresentara
trés dimensdes, que sdo o comprimento, a largura e a altura. Por isso sdo chamados de tridimensionais. Até
mesmo uma folha de papel, por mais fina que seja, apresentard as trés dimensdes.

A unidade adotada pelo Sistema Internacional para medir o volume é o metro clbico, cujo simbolo é m3. O metro
cubico é o espaco tridimensional ilustrado abaixo.

METRO CUBICO (m?)
Um metro cuibico (m3) é um

% 1 metro espaco formado por 1 metro

2 de comprimento, 1 metro de
largura e 1 metro de altura.

&
& 1 metro
\y.

COMPRIMENTO
1 metro

Volume dos gases

Um exemplo didatico sobre o volume dos gases é do ar respiravel. Para determinarmos esse volume precisamos
relembrar que a matéria em estado gasoso ndo tem forma ou volume préprios. E composta principalmente por
moléculas ndo unidas, expandidas e com pouca forca de atragcdo 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, por
exemplo, dentro de um cilindro é conhecer o seu volume interno.

Sob efeito apenas da pressdao atmosférica, um cilindro
com um volume interno de 0,006 m? conterd 0,006 m? de
ar respiravel.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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VOLUME

Volume dos gases
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Na grande maioria das vezes vamos lidar com volumes relativamente pequenos de ar, e nesse caso a unidade de
medida metros cubicos ndao é a melhor opc¢ao.

No exemplo anterior foi apresentado um cilindro de ar respiravel com 0,006 m3. Para muitas das medidas que
teremos que usar, poderemos considerar uma outra unidade que é o litro, cujo simbolo é a letra L (maiuscula ou
minuscula).

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

Litro: uma unidade alternativa

a 1.000 litros

1md

Uma outra alternativa

Para muitos sistemas e maquinas, em funcdo da origem delas ou da influéncia tecnoldgica americana ou
europeia, por tradi¢do sao utilizadas unidades de medida diferentes. Um exemplo disso é o volume de ar usado
tradicionalmente para compressores. No Brasil os fabricantes de compressores de ar costumam utilizar o PC (pé
cubico).

A unidade pé (ft) é usada para comprimentos. Um pé (ft) equivale a 0,3048 metro.

Um pé cubico (PC) equivale a uma area de 0,3 metro de altura, 0,3 metro de largura e 0,3 metro de profundidade.
O volume de 1 PC equivale a 28 litros.

1 ft=0,3 metro

0,3 metro 1L
1pC 1PC= E 28 litros

0,3 metro
0,3 metro

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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VOLUME

A porcentagem de volume (%)

A porcentagem de volume é uma forma de determinar uma fragdo (parte) de alguma quantidade. A base, ou o
gue a matematica chama de denominador, é 100 %. Cem por cento representa o todo, e qualquer valor abaixo
disso representa uma fracdo ou parte desse todo.

O chamado ar respiravel é composto por varios gases, cada qual fazendo uma parte do todo. O nitrogénio, o
oxigénio e o argbnio sdo os de maior volume.

B 78% de Nitrogénio;

S B 20,9% de Oxigénio;

B 1% deArgobnio;

0,1% de Gas Carbonico e outros gases.

Para fragdes muito pequenas: ppm

Em quimica é muito recorrente se confrontar com fragdes muito pequenas. Usando como exemplo os gases que
compdem o ar respirdvel, o grupo de gases que forma o 0,1% apresentam concentracdes tdo pequenas que é
necessario usar varias casas decimais do lado direito da virgula. Um exemplo é o gds Mondxido de carbono (CO)
gue apresenta um volume de apenas 0,00001%.

Para concentragles tdo pequenas a unidade de medida utilizada é outra. Usa-se “partes por milhdo (ppm)”. Essa
unidade estabelece quantas partes de alguma coisa existem entre um milhdo de outras partes. Veja a ilustracao
abaixo:

Exemplo: entre 630 partes apenas 3 sao laranjas. O que equivale a 0,5%.

[ 2

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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VAZAO

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

A unidade de medida para a vazdo volumétrica no Sistema Internacional é o metro cubico por segundo (m¥s),

porém, em virtude dos valores envolvidos nos sistemas de protecdo respiratéria, a unidade mais utilizada é o
litro por minuto (I/min).

Duto Tempo Volume

: gl

Exemplo:
0,001 m?¥s (metro cubico por segundo)
ou

1 1/s (litro por segundo).

Observagéao:
Estes valores ndo configuram a vaz&o real de um cilindro de ar comprimido.

Compressores

- a0y
3 W &
R A
XY O

\<—:> PCM (pés cubicos por minuto)

1 PCM equivale a 28 litros ou 0,028 m3.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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PRESSAO

A pressdo é a forca aplicada sobre uma determinada drea. Um exemplo disso é quando pressionamos um dedo
sobre uma parte do corpo. Nessa situacdo haverd uma forca sendo exercida na area de contato entre a ponta do
dedo e a superficie do corpo. Quando é exercida uma forga de, por exemplo, 1 quilograma-forga (1 kgf) sobre
uma area de 1 centimetro quadrado (1 cm?) essa forca é chamada de pressio.

Pressdo: forca exercida sobre uma area

~

|

—~—
A pressao pode ser exercida por liquidos, gases ou sélidos, e em muitos casos € aplicada em todas as diregdes.

Pressao exercida pelo ar comprimido dentro
do pneu.

%X A_ A
< PRESSAO »
AR 2y

X A_ A
< PRESSAO >
£ Y A

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.



criador de
contetdos

PRESSAO
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A grandeza pressdao é muito utilizada no ambiente industrial, e € comum o uso de diferentes 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 pressdo atmosférica e a pressao parcial dos gases que compdem o ar.
Estes sdo apenas alguns exemplos das diferentes unidades de medida para a pressao.

A unidade Pascal e a relagao com outras unidades

CONVERSAO
Simbolo UNIDADE DE MEDIDA
0,00001 bar Bar
0,00014 psi Psi (libra-forga por polegada quadrada)
0,0000098 atm Atmosfera
1Pa =
0,0075 mm Hg Milimetro de mercurio
0,1 kgf/cm? Quilograma-forga por centimetro quadrado
0,0001 mca Metro de coluna d’agua

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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PRESSAO ATMOSFERICA

O primeiro gas a ter a sua pressdao 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, ou barobmetro de mercurio.

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Srinelli

Torricelli encheu um tubo de vidro com mercurio e o mergulhou num recipiente também contendo mercurio.
Ao fazer isso ele observou que o mercurio desceu e se estabilizou a uma altura de 76 cm (760 mm). Diante disso
ele concluiu que o nivel do mercurio no tubo de vidro indicava a pressdo atmosférica. Sendo assim, podemos
afirmar que a pressdo 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.

PRESSAO ATMOSFERICA
Y ¢ ¥

- <— 760 mm Hg
Mercurio (Hg) =
Tubo de Torricelli ou

Mercurio (Hg) bardbmetro de mercurio.

......

Pressao parcial (pp)

Foi abordado no capitulo anterior que o ar atmosférico, ou ar respiravel, é formado por uma combinacdo de
gases, sendo que os mais relevantes sdo o nitrogénio (N), o oxigénio (O2) e com uma concentragdo muito pequena
existem o argonio (Ar) e o didéxido de carbono (CO2), que juntos formam quase 1% da composi¢do, além de varios
outros gases, todos com concentragdes muitissimo pequenas.

A pressao exercida pelo ar atmosférico é formada pela soma da pressao de cada um desses gases. A contribuicao
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 composicdo existe aproximadamente 21% de oxigénio (02).
Num calculo simples podemos concluir que a pressao parcial (pp) do oxigénio (O2) é de aproximadamente 160
mm Hg (760 mm Hg x 0,21). Podemos conferir a exatiddo desse cdlculo computando os outros principais gases,
como segue:

Oxigénio (02): 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

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.



CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Sf)inelli

criador de
contetdos

PRESSAO PARCIAL (pp)

Qual a importancia?

Respirar oxigénio e na quantidade adequada justifica a necessidade de se considerar a pressao parcial. 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 é a pressdo parcial desse gas presente no ambiente. Sem
uma pressao parcial minima o organismo humano pode nao absorver as moléculas de oxigénio, ou pode absorvé-las
em quantidade insuficiente. No capitulo sobre protecdo respiratéria haverd a aplicagdo desse fator.

Monte Everest Py Pressdo atmosférica de 250 mm Hg.

8.848 metros de altitude. X o Pressdo parcial de
< oxigénio (pp02) de 52 mm Hg.

. p
e -’ |

F_'Oo___“/

| |

pr ‘T{hl’h";'s: = 1
' RNy e
4.240 metros de altitude.  Pressdo atmosférica de 450 mm Hg. ; & o 60
|

|

| |

» : L oy | :

Pressdo parcial de oxigénio (ppO2) :QO' oo do |

de 95 mm Hg. L |
|

i iﬁﬁ.IIIIi.'||u|i|r.‘.i|||!.. :_ i QOJZ:QO 99:

Nivel do mar e v
Pressao atmosférica de 760 mm Hg.
Pressdo parcial de oxigénio (pp02)

de 159 mm Hg.
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ENERGIA ESTATICA E ELETRIZAGCAO POR ATRITO

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

Para melhor compreendermos o que é essa energia estatica precisamos relembrar a carga elétrica dos atomos.
Os atomos sdo constituidos por elementos com cargas elétricas diferentes. No nucleo do atomo existem os
prétons com carga elétrica positiva (+) e os néutrons com carga elétrica neutra. Circundando o nucleo existem os
elétrons que apresentam carga elétrica negativa (-).

Reequilibrio da carga elétrica através da transferéncia de elétrons de um corpo para o outro.

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

No contexto deste manual a energia estatica pode funcionar como ignicdo para uma atmosfera inflamavel e
provocar um incéndio ou explosdo.
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PERIGOS E RISCOS

Os termos perigo e risco ndo sdo sinénimos. Eles tém significados diferentes.

Considerando as definicGes oferecidas pela ISO 45001, perigo é a fonte com potencial de causar lesGes e
problemas de saide. Podemos usar como um exemplo didatico a existéncia de uma tomada elétrica com fios
expostos e energizados. Essa condicao oferece perigo.

O risco é o produto da probabilidade de uma ocorréncia e a gravidade do dano que ela pode causar. Mantendo o
exemplo da tomada elétrica com os fios energizados expostos, o risco é de uma crianca tocar nesses fios e levar
um choque elétrico. Estando essa fonte de facil acesso a crianca, a probabilidade de ela se acidentar é alta e a
consequéncia desse acidente pode ser fatal. Somando a probabilidade e a consequéncia tragica possivel, o risco
deve ser classificado como grave e nao tolerdvel.

PERIGO: RISCO:
fonte com potencial de causar lesdes e produto da probabilidade de uma ocorréncia
problemas de saude. e a gravidade do dano ela que pode causar.
Exemplo: tomada elétrica com fios energizados. Probabilidade alta de um choque elétrico.

+

Morte como possivel consequéncia.

£

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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RISCOS OCUPACIONAIS

Compreende-se como risco ocupacional aquele que estd associado a execuc¢do de um trabalho. Compreende-se
como trabalho a atividade realizada por um trabalhador sob o comando de uma organizacao.

Em um ambiente de trabalho e na execucdo de tarefas profissionais podem existir muitos tipos diferentes de
riscos. Para organizar essa variedade, foram criados grupos de risco, como relacionado abaixo:

Riscos biolégicos

Riscos ergonémicos

Riscos quimicos

RiscoSacidentais

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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AS CONSEQUENCIAS DA EXPOSICAO AO RISCO

Com foco nos riscos atmosféricos, se uma determinada substdncia presente no ambiente de trabalho vai afetar
mais ou menos o organismo de uma pessoa depende de trés fatores basicos. Sao eles:

Fatal Intensidade
. O quanto a situacdo é nociva para os trabalhadores? Qual
Perlgoso é a quantidade do contaminante presente no ar, ou qual
’ é o grau de agressividade dessa substancia para o corpo
ContrOIavel humano? As respostas a estas questées determinam se a
InOfenSiVO situagdo 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 o tempo de exposicdao for muito longo
(muitas horas por muitos dias). Outras substancias, que
sdo muita agressivas ao corpo humano mesmo em baixas
concentracGes, podem prejudicar a saude de uma pessoa
com pouquissimo tempo de exposicdo, ou até mesmo
colocar a vida dela em risco de forma imediata.

Sensibilidade individual

Sobre este fator ndao hd 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 outros, ou ter efeitos mais
ou menos severos em diferentes pessoas.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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VIAS DE CONTAMINACAO

Sdo muitas as substancias que podem estar presentes num ambiente de trabalho e com as quais os trabalhadores
podem ter contato. Vimos que as consequéncias desse contato dependem da intensidade, do tempo de
exposicao e da sensibilidade individual, mas uma questdo importante que se apresenta € a maneira pela qual a
contaminag¢ao pode ocorrer.

Existem substancias que podem afetar o corpo de uma pessoa pelo simples contato com a pele, podendo causar
danos superficiais ou serem absorvidas pela derme e agirem dentro do corpo provocando efeitos prejudiciais.
Outras substancias apenas afetam o organismo humano se ingeridas, e uma vez dentro do corpo vao agir de
diferentes formas dependendo do tipo de substancia. E por fim, existem as substancias que para afetarem o
corpo humano precisam ser inaladas, podendo causar efeitos diferentes, sejam eles localizados ou distribuidos

entre tecidos e 6rgdos.
Pela inalagdo

Pelaingestdo

-
g

Foco deste manual

Pelo contato
com a pele

Sobre o que é inalavel

Os problemas para a saude e as vidas dos trabalhadores podem se apresentar na atmosfera de um espaco de
formas variadas. Pode ser a insuficiéncia de oxigénio no ar do ambiente, ou pode ser a presenca de substancias
téxicas 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 _ B
volume < 12,5% ao nivel do mar Aerodlsper30|des Gases e vapores

— Orgénicos

— Poeiras /
— Acidos

— Névoas /
— Fumos % — Alcalinos
;;/ — Inertes
8 — Especiais
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IMEDIATAMENTE PERIGOSO A VIDA E A SAUDE (IPVS)

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

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Srinelli

As defini¢Bes utilizadas no Brasil para classificar essa situagao tem como fonte érgaos americanos como o NIOSH,
sigla em inglés que traduzida significa Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional, e a OSHA, que em
portugués significa Administracdo de Seguranca e Saude Ocupacional, ambas dos Estados Unidos da América.

A condicdo IPVS é muito grave em um ambiente de trabalho, e pode ser gerada pela presenca de contaminantes
no ar, como é destacado pelo NIOSH, ou com outros tipos de risco, segundo a OSHA.

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, cdmaras hiperbaricas ou hipobdaricas, submersas, etc).

A definicao de IPVS da OSHA

“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.”

Abaixo esta transcrito um trecho do livro de autoria de Mauricio Torloni e Antonio Vladimir Vieira, intitulado
Manual de Protecdo Respiratdria, 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 defini¢do, vamos separa-la
em duas partes, como segue:

Condigdo imediatamente perigosa

E a concentracdo de um contaminante consi-
derada Imediatamente Perigosa a Vida ou a
Saude. Refere-se a exposicdo respiratéria agu-
da, que supGe uma ameaca direta de morte
ou consequéncias adversas irreversiveis a sau-
de, instantaneas ou retardadas, ou exposicées
agudas aos olhos que impecam a fuga da at-
mosfera perigosa.

Limite para exposigao a riscos

A concentragdo IPVS (IDLH) é o nivel maximo de
exposicao, durante 30 minutos, dentro do 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.

Na primeira parte da definicdo acima devemos compreender a condi¢do IPVS como uma exposi¢cdo aguda, ou
seja, pode prejudicar a saude de um trabalhador ou mesmo leva-lo a morte com pouco tempo de exposicao ou
até mesmo de forma imediata. Trata-se de uma condigdo tdo perigosa para o ser humano que pode ndo dar
chances ao trabalhador de escapar do local de perigo caso o respirador que o protege venha a falhar.
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IMEDIATAMENTE PERIGOSO A VIDA E A SAUDE (IPVS)

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 seguranga, 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 situacdo continua sendo muito grave, por isso, para que
a saude e a vida da pessoa ndo sejam comprometidas ela deve sair da situacdo de perigo imediatamente.

No passado os americanos adotavam um limite de tempo de exposicao em condicdes 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 respiratodria, e, caso aconteca dele repentinamente ficar exposto ao
perigo, que o escape seja imediato.

Para compreender melhor essas duas diferentes condi¢des na definicdao de IPVS, podemos usar como exemplo
0 gds Amonia. O limite IPVS da Amoénia, 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
concentragdo 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 seguranca para um trabalhador que atua num
ambiente contaminado por Amoénia e que repentinamente venha a perder a protecdo respiratdria. No entanto,
com uma concentra¢do maior de Amonia essa margem de seguranca pode nao existir. Com uma concentracdo a
partir de 2.500 ppm a condicdo é perigosa a vida, e a partir de 5.000 ppm ela se torna fatal.

Portanto, quando o fornecedor de uma substancia quimica informa na ficha do produto um valor limite de IPVS,
ele estd oferecendo uma margem de seguranca. Entretanto, acima do valor estipulado o risco de afetar a satude
ou levar o trabalhador a morte pode ser imediato, e sem chance de fuga.

O recomendavel é considerar uma condicdo atmosférica IPVS sempre como poten-
cialmente e imediatamente fatal, quando ndo ha protecao respiratéria adequada.

Um condi¢do 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;

A relagéo de volume e pressao de oxigénio ndo € segura;

Qualquer outra condigdo numa atmosfera que tenha potencial para prejudicar a
saude ou colocar em risco a vida do trabalhador de forma imediata.
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O oxigénio é essencial a vida, mas é benéfico apenas
na proporc¢ao adequada.

A reducao do seu volume ou o excesso dele
torna-se perigoso.

Imagem de Evening Tao no Freepik
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O AR DO QUAL PRECISAMOS

O corpo humano é uma “maquina” extraordinaria, complexa e eficiente. 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 (alimentacdo), da ingestdo de liquidos (hidratacdo) e da respiragcdo (oxigenacdo). Entre esses trés
processos, o de necessidade mais imediata é o da respiragao, através da qual o organismo obtém o oxigénio.
A sua demanda é tdo urgente para o corpo que, sem ela, em poucos minutos as células comegam a morrer,
comecando pelas do cérebro.

A importancia da respiracao

| Até 4 semanas Até 3 dias Até 3 minutos
sem alimentagdo sem hidratagdo sem oxigenagao

Quatro semanas é o tempo ! Trés dias é o tempo que Trés minutos é o tempo

que podemos sobreviver podemos sobreviver sem que podemos ficar sem

sem comida. beber liquidos. ' oxigénio.

O corpo humano absorve o oxigénio do ar respiravel

A vida dos seres humanos depende da absor¢do do oxigénio, e por causa disso € muito comum o equivoco
das pessoas de confundir o oxigénio com o ar. Sdo, de fato, relacionados, mas ndo sdao a mesma coisa. Por
exemplo, quando alguém diz que os bombeiros estdo usando sob as costas um cilindro de oxigénio acoplado a
uma mascara, isso esta errado. Pois a alta concentragdo de oxigénio respirado por muito tempo pode prejudicar
o aparelho respiratério humano. O que os bombeiros tém em seus cilindros é o que chamamos de ar respiravel.

Ent3o, o que é o ar respirdvel? E um conjunto de gases composto principalmente de nitrogénio (N), oxigénio (02)
e argonio (Ar) e mais de uma duzia de outros gases em concentragées muito pequenas.

Ar Respiravel
™
énio (02)
\ 20,9%
rgonio (Ar) 0,9%
Outros gases 0,1%

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

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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(0 UME IDEAL DE OXIGENIO

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

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Sf)inelli

Como foi abordado no capitulo anterior, a maneira comum de quantificar a concentracdao de oxigénio é a
porcentagem de volume, através da qual indicamos a proporcdo de oxigénio em meio a 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 podem ndo ser suficientes para manter a vida humana. Por isso é tdo ou mais importante
considerar a pressdao atmosférica, e mais especificamente a pressao parcial do oxigénio.

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=igual oumaior <£=igualoumenor

S 230/ ConcentragGes maiores de oxigénio tornam o ambiente perigoso, pois
o aumentam as chances de incéndios e explosdes.

Este é o limite maximo de concentracdo de oxigénio numa atmosfera

< 230/ considerada segura, desde que a causa do valor elevado de oxigénio
- o seja conhecida e que hajam medidas para monitorar e controlar essa
concentracao.
20 9¢y Esta é a concentragdo normal de oxigénio no nosso planeta, portanto,
y (1]

a concentracgdo ideal para uma atmosfera segura.

Este é o limite minimo de concentragdo de oxigénio numa atmosfera
Z 1 9, 5% considerada segura, desde que a causa do valor reduzido seja conhecida
e que hajam medidas para monitorar e controlar essa concentragao.

Abaixo desse valor a atmosfera é considerada insuficiente em oxigénio,
< 1 8% portanto, os equipamentos de protecdo respiratoria filtrantes, que
- dependem do oxigénio do ambiente, ndo sdo apropriados, devendo-se

utilizar os respiradores independentes.

< 1 2 5% Abaixo desse valor a atmosfera é IPVS, podendo gerar efeitos graves e
’ imediatos no corpo humano.
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CONSUMO DE AR DE UM SER HUMANO

Usaremos a unidade Litro para determinar o consumo de ar de um ser humano. Os niUmeros apresentados aqui
ajudardo a compreender os limites de alguns equipamentos que serdao abordados nos préximos capitulos.

O volume de ar que um ser humano precisa consumir varia, pois, fatores como a idade, a condicdo de saude, o
peso, o consumo de energia, o nimero de respiracdes 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 informagdo, mas
podemos considerar alguns valores mais comuns para efeito de comparacao.

Considerando uma pessoa adulta, em idade de trabalhar e com boa condi¢ao de salde, a cada inspiracao ela
pode inalar meio litro de ar. Considerando um ritmo normal de respiracao, ela fara entre 12 a 15 respiracdes por
minuto. Numa operacgao simples de multiplicacdo chegaremos ao resultado de 6 a 7,5 litros de ar por minuto.
Porém, como foi abordado, varios fatores interferem no processo respiratdrio, que podem aumentar em muito
o consumo de ar. Seguem alguns valores gerais de referéncia:

Variagao do consumo de ar em fungao do esforgo fisico:

Trabalho leve 16 litros por minuto (I/min)
Trabalho médio 29 litros por minuto (I/min)
Trabalho medianamente pesado 40 litros por minuto (I/min)
Correndo a 13 km/h 50 litros por minuto (I/min)
Trabalho pesado 59 litros por minuto (I/min)
Subindo 100 degraus por minuto 80 litros por minuto (I/min)
Trabalho maximo 132 litros por minuto (I/min)

Fonte: Manual de Prote¢do Respiratdria, Mauricio Torloni e Antonio Vladimir Vieira, ABHO, 2003. Referéncia ao A
Guide to Industrial Respiratory Protection.
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A PRESSAO DE OXIGENIO NECESSARIA

No alto do Monte Everest, que tem quase 9.000 metros de atitude, ndo ha como o corpo humano se adaptar
ao ar rarefeito. Um montanhista, caso se veja impedido de descer a montanha, inevitavelmente morrerd pois a
pressao atmosférica é tdo baixa que o corpo humano ndo terd como se adaptar a escassez de oxigénio, fazendo
com que seu estado de salde se degrade até a morte.

Para entender a importancia da pressdao atmosférica na absor¢do do oxigénio pelo corpo humano, vamos pensar
em porcentagens de um valor em dinheiro. Determinar 10 % numa transacao ndo basta, pois, a pergunta ébvia
é:10 % de que valor? Dez por cento de cem reais sao dez reais, enquanto dez por cento de quinhentos mil reais
sao cinquenta mil reais, ou seja, os valores absolutos para 10 % podem ser muito diferentes.

O mesmo ocorre com o oxigénio em relacao a altitude. A propor¢ao de oxigénio no ar numa altitude de 8.000
metros serd a mesma do nivel do mar, ou seja, 20,9 % de volume, entretanto, serd 20,9 % de poucas moléculas.
A densidade e a pressdo atmosférica a 8.000 metros sdo um terco daquelas encontradas ao nivel do mar. Entao,
a quantidade de moléculas de oxigénio disponiveis para serem respiradas é muito menor.

Portanto, para um trabalho ocorrendo em um ambiente de pressdo controlada ou em regiGes de altitudes acima
do nivel do mar, a pressao atmosférica tem que ser considerada.

Ao nivel do mar a pressdo atmosférica é de 760 mm Hg (milimetros de mercurio) e a pressdo parcial do oxigénio
(ppO2) é de 195 mm Hg. Para uma pessoa adaptada a viver a uma pressao atmosférica préxima a do nivel do mar,
a diminuicdo de pressao tera efeitos, sendo que o limite de seguranca é 450 mm Hg de pressao atmosférica e 95
mm Hg de ppO2, equivalente a uma altitude de 4.320 metros. Abaixo desses valores a atmosfera é considera IPVS
(Imediatamente Perigosa a Via e a Saude).

] Pressdo atmosférica de 450 mm Hg. Abaixo desses valores a
metros de altitude. atmosfera é considerada
ppO2 de 95 mm Hg. IPVS.

Pressdo atmosférica de 760 mm Hg.
Ao nivel do mar.
ppO2 de 159 mm Hg.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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Como o oxigénio presente no ar é absorvido e

utilizado pelo corpo humano?

Imagem de Ibrandify no Freepik
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DO OXIGENIO NO ORGANISMO

O corpo humano é constituido de trilhGes de células, com variedade de formas e fungbes, e dentro dessa
diversidade elas sdo responsaveis pela defesa do corpo, pela geracdo de energia, entre muitas outras fungdes.
Para nos mantermos vivos e ativos as células precisam produzir energia e substancias necessarias ao corpo,
e esse trabalho é chamado de metabolismo. O oxigénio é necessario para que as células humanas realizem o
metabolismo.

O fornecimento de oxigénio para as células precisa ser constante e imediato. Interrompido esse fornecimento,
em poucos minutos as células do corpo comegcam a morrer, comecando pelas do cérebro.

b sanguineo

% 0. Hemdcia

Oxigénio Célula do sangue responsavel pelo
4/ transporte dos gases. Ela percorre os
vasos sanguineos entregando o oxigénio
e recolhendo o gés carbonico.
CO,

Gas Carbénico
Diéxido de Carbono

O suprimento de oxigénio permite que as
células do corpo se mantenham vivas e
desempenhando as suas fungdes.

Para que o oxigénio seja fornecido as células do corpo de forma ininterrupta, algumas fungdes do organismo
precisam ser mantidas de forma permanente. S3o elas:

-~

Essas func¢Oes sdo fornecidas pelo aparelho res-
piratdrio e pelo aparelho circulatério. Com eles o
corpo mantém um circuito fechado de troca de
gases.

Respiragao;

| Veia
Transporta o
sangue pobre
em oxigénio.

Artéria
Transporta o
sangue rico em (
oxigénio. ' ‘

‘ Volume de sangue;

Pulsagao.

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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O TRAJETO DO OXIGENIO NO ORGANISMO

A maioria das células ndo tem contato direto com a atmosfera, entdo, como é que o oxigénio que estd no ar
respiravel do ambiente consegue chegar a todas as células do corpo?

O ar respiravel entra no organismo pelo aparelho respiratdrio superior e alcanga os pulmdes. No interior dos
pulmdes o ar alcanca os alvéolos, e é neles que a troca de gases é realizada com o sistema circulatério.

Entre os alvéolos e os vasos sanguineos acontece a troca de gases, cabendo a célula do sangue chamada de
hemacia a funcdo de trazer o gas carbdnico para ser liberado para fora do corpo e absorver o oxigénio que esta
no ar dentro dos alvéolos para transporta-lo.

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

Alvéolos

o Alvéolo
Célula QO ACi
0, Hemacia

Oxigénio

—

CO;

Gas Carbénico 2.q
Diéxido de Carbono H emacia \/

Vaso sanguineo

llustragBes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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ALTERACOES NA OFERTA DE OXIGENIO

Insuficiéncia de oxigénio

A chamada hipdxia é a condicdo em que o teor de oxigénio no organismo é baixo. Ela pode ser causada por
diferentes mecanismos. Pode ocorrer pela baixa pressdao atmosférica, ou pela baixa concentracdao de oxigénio,
que por sua vez pode ser causada pelo consumo, como na respiragdo humana, ou por reagdes quimicas como a
oxidacdo ou combustdo. Veja abaixo a lista das principais causas da reducdo da oferta de oxigénio:

Ao respirar, cada ser humano aproveita aproximadamente 4% do volume
Consumo humano aspirado. Em um local fechado e sem a renovagao do ar, a respiragdao de
vdrias pessoas podera provocar a insuficiéncia do oxigénio.

A presenca de qualquer tipo de chama, seja em processos de corte, solda ou
aquecimento de materiais, pode gerar o consumo do oxigénio disponivel no
ambiente de trabalho. E se ndo houver a renovagdo do ar ambiente, podera
ocorrer a deficiéncia de oxigénio.

Combustao

Sistemas automaticos de combate a incéndio que utilizam o CO2, ou os
processos de inertizagdo de ambientes que utilizam gases como o nitrogénio
ou o argdnio, expulsam o oxigénio, tornando a atmosfera perigosa para os
seres humanos.

Gases asfixiantes

A oxidagdo de superficies (ferrugem) é um exemplo de reagdo quimica que

Reagoes i liests pode consumir o oxigénio de um determinado ambiente fechado.

Os processos de decomposicdo de matérias organicas pelas bactérias podem
Bactérias consumir o oxigénio presente na atmosfera do local de trabalho. Situagdo
que pode ser encontrada em esgotos, em aguas residuais, etc.

Em locais fechados onde é possivel controlar a pressdo atmosférica ou em
Pressao atmosférica altitudes elevadas essa pressdao pode ser menor. Abaixo de 95 mm Hg da
ppO2 a atmosfera é considerada IPVS.

Existe também a possibilidade de a hipdxia acontecer por alteragdes no processo respiratério do corpo humano,
ou seja, o oxigénio existe no ambiente, mas ndo é inalado e/ou distribuido adequadamente para as células.

A diminui¢do da oferta de oxigénio para as células do corpo gera sinais e sintomas como, por exemplo, dores de
cabeca, falta de ar, nauseas, fadiga, respiracdo rapida, reflexos comprometidos, fadiga mental, visdo prejudicada,
tonturas e convulsdes.

A falta ou a precaria oxigenacdo das células cerebrais gera reacOes graves e rapidas. A morte das células cerebrais
pode acontecer em menos de 5 minutos apds a interrupcao do fornecimento de oxigénio. Como resultado, a
hipdxia cerebral pode rapidamente causar a morte de uma pessoa ou causar graves danos cerebrais.
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ALTERACOES NA OFERTA DE OXIGENIO

Enriquecimento de oxigénio

CONTROLE DE RISCOS ATMOSFERICOS EM ESPACOS CONFINADOS Srinelli

O primeiro risco que se apresenta numa atmosfera com maior volume de oxigénio é o de incéndio. O oxigénio
nao é um gas inflamavel, mas reage com a maioria dos demais elementos e é essencial para a rea¢do quimica
conhecida como combustao.

A presenca de um volume maior de oxigénio na atmosfera de um ambiente de trabalho torna o inicio do fogo
muito mais facil, muito mais rapido, com maior vigor e com dimensdes muito maiores.

Pequenas faiscas que em condi¢des normais seriam inofensivas, em atmosferas enriquecidas de oxigénio
funcionam facilmente como fontes de ignicdo. Materiais que normalmente ndo gerariam fogo ou que apresentam
uma queima lenta, num ambiente com maior oferta de oxigénio queimam com muita intensidade.

Normalmente, o risco de uma atmosfera se tornar rica em oxigénio estd relacionado com o uso, o transporte e
0 armazenamento do oxigénio, seja ele na forma liquida (sob baixissimas temperaturas) ou na forma de gas sob
pressao.

E comum o uso de cilindros de oxigénio em atividades de constru¢do e de manutenc¢do, bem como o uso medicinal
em ambientes hospitalares.

Efeitos do excesso de oxigénio no corpo humano

Em condi¢Bes muito especiais, um ser humano exposto a uma concentragao alta de oxigénio e por um periodo
de muitas horas pode ter o organismo prejudicado. Essa condi¢cdo é chamada de hiperdxia, que é o estado em
gue hd excesso de oxigénio. Os sintomas da hiperdxia incluem caimbras, nduseas, tontura, irritabilidade, perda
de reflexos, dor de cabega, alterag¢Ges auditivas, reducdo da frequéncia cardiaca, entre outros.

O excesso de oxigénio no organismo humano pode prejudicar o sistema respiratdrio central, provocar reagdes na
traqueia, danos nos alvéolos e riscos de infec¢des, entre outros.

As pessoas que normalmente sdo afetadas pela hiperdxia sdo as submetidas aos tratamentos médicos que
envolvem o oxigénio.

E um fato importante que para os trabalhadores o risco de incéndio é muito mais relevante e muito mais imediato
do que o risco de ter a saude prejudicada pelo excesso de oxigénio.

Sejam quais forem os riscos, é importantissimo que em todo ambiente de trabalho onde sejam previstos
riscos atmosféricos, ou em atividades que envolvam substancias que possam ser nocivas a vida e a saude dos
trabalhadores, a atmosfera seja devidamente avaliada e monitorada.
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TOXIDEZ

Segundo os diciondrios, tdxica é toda substancia que tem a propriedade de envenenar. Que pode afetar o sistema
nervoso ou fazer mal a alguma outra parte do organismo. A toxidez é a caracteristica ou a qualidade do que é
toxico.

Considerando os diferentes de riscos atmosféricos, o mais recorrente é o da atmosfera estar envenenada, ou
seja, de conter alguma substancia em meio aos gases que compdem o ar numa quantidade acima do limite
seguro ou conter alguma substancia exdtica e perigosa. Essas substancias sdo denominadas toxicas.

Dentro do nosso contexto, téxico é um gds, um vapor ou particulas em suspensdo no ar que de alguma forma
provocam alteracGes em algum tecido do corpo humano, prejudicando as suas fun¢des normais, podendo
provocar danos temporarios ou permanentes, ou até mesmo a morte.

E importante lembrarmos que a reagdo do corpo humano em contato com um agente agressivo depende de trés
fatore basicos. Sdo eles:

Fatal
Peri o
e Intensidade

Controlavel
Inofensivo

Tempo de exposi¢ao

o

Sensibilidade individual

A forma como uma substancia toxica afeta o organismo humano é varidvel. Pode causar inflamacgdes e lesdes
nos tecidos internos do corpo, pode competir com a absor¢do do oxigénio ou interferir no funcionamento dos

sistemas respiratorio e circulatério.
|
ﬁ‘ | —_—~

- |
€

llustragdes de Luiz E. Spinelli. Direitos reservados.
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CLASSIFICACAO DOS GASES

Considerando o efeito das substancias quimicas sobre o corpo humano quando inaladas, classificamos os gases
em trés grupos. Sdo eles:

Irritantes Os gases irritantes sdo substancias que agridem o aparelho respiratério. Eles podem
provocar a inflamagdo dos tecidos e com o agravamento da situagdo podem gerar
também a infecgdo das areas afetadas. Os gases irritantes sdo classificados considerando
as partes do trato respiratério que podem afetar. Por exemplo, existem os irritantes que
agem sobre as vias superiores (fossa nasal, faringe, laringe), os que afetam os brénquios,
ou os que podem causar danos aos pulmdes.

Exemplos de gases irritantes: Gas Cloridrico (HCI), Acido Sulfdrico (H2504), Aménia
(NH3), Gas Sulfidrico (H2S), Ozbnio (03), etc.

Anestésicos Esses gases podem levar a perda de sensibilidade de partes do corpo e/ou prejudicar
o funcionamento de func¢des organicas. Por exemplo, o benzeno pode afetar o sistema
produtor de sangue. Outros gases classificados como anestésicos podem afetar as
visceras, o sistema circulatdrio, ou agir sobre o sistema nervoso.

Exemplos de gases anestésicos: Butano (C4H10), Propano (C3H8), Benzeno (C6H6),
Alcool Metilico (CH30H), Alcool Etilico (C2H50H), etc.

Asfixiantes Sdo gases que interferem no processo de oxigenagdo das células. Eles sdo classificados
como asfixiantes simples ou asfixiantes quimicos.

Os Asfixiantes Simples podem ser gases inertes como, por exemplo, o Nitrogénio,
que compde o ar respiravel. Ou seja, podem ser substancias que ndo geram reacées
no corpo humano, contudo, quando em grandes quantidades podem ocupar o
lugar do oxigénio impedindo o processo de oxigenagdo das células. E sem oxigénio
as células morrem.

Exemplos de asfixiantes simples: Hidrogénio (H2), Nitrogénio (N2), Hélio (He),
Metano (CH4), Acetileno (C2H2), etc.

Os Asfixiantes Quimicos interferem na utilizagdo do oxigénio pelo corpo
humano. Podem afetar o processo bioquimico entre a hemoglobina e o oxigénio.
A hemoglobina é uma proteina dentro das células do sangue (hemacias) que é
responsavel por transportar o oxigénio para as demais células do corpo.

Exemplos de asfixiantes quimicos: Monodxido de Carbono (CO), gas Sulfidrico (H2S),
gas Cianidrico (HCN), etc.
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LIMITES DE EXPOSICAO OCUPACIONAL

Aintensidade (quantidade e poténcia) e o tempo de exposi¢do vao determinar as consequéncias do contato com
substancias téxicas para o trabalhador.

Existem limites estabelecidos pela legislacdo brasileira e por érgaos internacionais para a relagdo de quantidade e
tempo de exposicdo. Esses limites garantem a pre