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ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 3

Apresentacao

Em cumprimento a legislacdo vigente, especialmente a Portaria n. 2.117, de 6 de
dezembro de 2019, do Ministério da Educacdo (MEC), o presente livro tem como objetivo a
apresentacdo dos temas das disciplinas que contém carga horaria (CH) em Educagio A Distancia
(EAD) do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria (EAS), do Centro de Estudos do Mar da
Universidade Federal do Parana.

A confeccdo dos materiais didaticos das disciplinas com CH em EAD,
independentemente de sua quantidade, é funcao de seus professores responsaveis, denominados
aqui de autores, bem como de seu contetdo.

O Comité Editorial formado pela Equipe Multidisciplinar do referido curso, editora e
normatiza os textos recebidos, sendo de seus autores a total responsabilidade dos teores neles
contidos.

O presente livro é um compéndio dos temas em EAD das unidades curriculares optativas
e de materiais complementares, devidamente registradas nas fichas 2 (planos de ensino),
apresentados em capitulos e disponibilizados de forma gratuita nas plataformas virtuais desta
Universidade.

Os estudantes devidamente matriculados nas disciplinas com CH em EAD, receberdo o
livro através de:

Por e-mail enviado pelos professores responsaveis pelas unidades curriculares na

primeira semana de aula utilizando o Sistema de Gestdo Académica (SIGAUFPR);

Pela disponibilizagdo da obra no Ambiente Virtual (AVA - UFPRVIRTUAL);

Pela disponibilizacdo da obra no site oficial do curso EAS;

Pela disponibilizacdo da obra na biblioteca CPP-CEM.

Isso garante que todos os graduandos tenham acesso de forma ininterrupta aos conteidos
didaticos das disciplinas com CH em EAD, acessando os diferentes canais de informagao.

E facultado ao aluno imprimir os contetidos deste livro.

Bons Estudos!

Comité Editorial
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INTRODUCAO A CONFIABILIDADE PARA
ENGENHARIA

APRESENTACAO

E usual na prética da engenharia a consideracdo de parametros de sistemas fisicos como sendo
deterministicos. Sabe-se, porém, que esta abordagem pode ndo ser suficiente para uma
representacdo precisa dos problemas considerados. Diversas normas técnicas consideram uma
abordagem semiprobabilistica quando é necessario garantir um certo nivel de seguranga no
dimensionamento de diferentes tipos de sistemas de engenharia. Esta abordagem basta para a
maioria dos casos praticos, porém mesmo ela pode ndo ser suficiente a depender do problema
que se deseja resolver. A teoria da confiabilidade surge como uma ferramenta que possibilita a
consideracdo explicita das incertezas que inevitavelmente se fardo presentes. O que se busca sdo
elementos que tenham uma probabilidade aceitavel de falha, ja que sabemos que nenhum sistema
de engenharia estara cem por cento seguro contra qualquer tipo de falha. Uma grande dificuldade
dessa area de conhecimento ¢ a falta de dados estatisticos sobre falhas (ou acertos) ao longo dos
anos, visto que apenas recentemente o advento dos computadores permitiu a coleta e o
armazenamento de dados em massa. No contexto da Engenharia Ambiental e Sanitaria, a
confiabilidade se mostra uma ferramenta muito Util para garantir a eficacia dos sistemas de
saneamento. Em projetos de abastecimento de agua, tratamento de esgoto e gestdo de residuos
solidos, a confiabilidade dos processos e sistemas visa garantir a sadde publica e a protecéo do
meio ambiente. Pela caracteristica estocastica dos fatores que afetam o desempenho desses
sistemas, como a qualidade da agua, as condicbes climaticas e a demanda dos usuérios, a
abordagem probabilistica oferecida pela confiabilidade permite uma analise interessante do
tema. Esta disciplina tem como objetivo introduzir os conceitos de confiabilidade, os quais tém
aplicabilidade em diversos campos do conhecimento, porém, neste material, o foco sera
direcionado a engenharia. Serdo apresentados conceitos de confiabilidade, probabilidade de
falha, modos de falha, varidveis aleatorias, equacéo de estado limite e indice de confiabilidade.

Ao final, serdo propostos alguns exercicios de revisdo do capitulo.

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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1 Introdugéo

Ao refletirmos sobre a evolucéo dos sistemas de engenharia ao longo dos anos, somos
confrontados com um vasto histérico de tentativas, erros e sucessos que moldaram as solugdes
que temos hoje, adaptadas as demandas especificas de cada contexto. Smith (2001) contextualiza
0 estudo da confiabilidade ao longo do tempo, destacando como a trajetoria historica contribuiu
para o desenvolvimento de padrdes que refletem a eficiéncia e durabilidade observadas. Com
base nessa trajetoria, surgiram parametros e meétodos de dimensionamento deterministicos,
buscando estabelecer um nivel minimo de confiabilidade para cada elemento estrutural.

Mas afinal de contas, o que é a Confiabilidade?

Confiabilidade é o nivel de seguranca considerado aceitavel para um determinado
elemento dimensionado. Em outras palavras, um elemento é considerado confiavel quando a
probabilidade de falha em um dado momento é suficientemente baixa para ser considerada
aceitavel. Quanto maior a confiabilidade de um elemento, menor é a probabilidade de falha ao
longo de sua vida util.

Vamos explorar cada aspecto envolvido no estudo da confiabilidade na sequéncia.

2 Falha, Modos de falha e Probabilidade de Falha

A falha é o estado em que determinado elemento ou sistema deixa de atender as condi¢bes
para as quais foi especificada. Dessa forma, a falha de determinado componente néo significa
necessariamente o colapso total do sistema. Por exemplo, considere uma tubulacdo de agua
potavel que apresenta um pequeno vazamento em um trecho da rede de abastecimento. Esse
vazamento pode ndo ser grande o suficiente para deixar a populacdo sem atendimento, porém,
ser suficiente para que a vazdo entregue ao final ndo seja a vazdo minima esperada. 1sso ja
poderia ser considerado um modo de falha deste sistema de abastecimento. Apesar de ndo ter
ocorrido um colapso completo, o sistema ndo atende plenamente aos critérios de desempenho
estabelecidos.

Portanto, um componente, estrutura ou sistema pode ter os mais diversos Modos de
falha, ou seja, diversas situagcdes em que nao atende aos critérios de desempenho desejados. 1sso

inclui ndo apenas critérios de colapso total, mas também falhas mais simples, menos evidentes

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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e menos graves. No estudo da confiabilidade, os diversos modos de falha podem ser descritos

atraves de funcdes de estado limite (Faber, 2006).

2.1 Probabilidade de Falha

A probabilidade de um equipamento, componente, sistema ou estrutura ndo atender as
condi¢Oes para as quais foi projetado é conhecida como probabilidade de falha.

Devido a natureza aleatdria dos fendbmenos que levam a falha desses sistemas, esses
eventos podem néo ser adequadamente representados por funcdes deterministicas. E aqui que
entram as chamadas Variaveis Aleatdrias, que sdo essenciais para modelar e compreender as
incertezas associadas a esses sistemas. Utilizando as variaveis aleatorias, podemos calcular a
probabilidade de falha e tomar medidas para diminuir os riscos associados as possiveis falhas

dos sistemas estudados.

3 Variaveis aleatérias

Antes de introduzir as Varidveis aleatdrias, vamos entender alguns conceitos de
estatistica. Ao realizar um experimento aleatorio, cada possivel resultado desse experimento é
chamado de Ponto Amostral, representado pela letra grega omega minudscula (w). O conjunto de
todos os resultados obtidos no experimento é denominado Espaco Amostral, representado pela
letra grega omega maidscula (22) (Sudret, 2007, p.9).

Para que os dados de um espaco amostral sejam representados através de uma fungéo
real, define-se o que se chama de Variavel Aleatoria. Uma Variavel Aleatoria é uma funcéo que
associa cada ponto amostral de um espaco amostral a um namero real, portanto, o dominio de
uma variavel aleatoria X(w) é o espaco amostral . As variaveis aleatdrias sdo comumente
representadas por letras maidsculas, enquanto suas realizac¢6es individuais sdo representadas por
letras minusculas (Beck, 2019).

Citemos um exemplo: uma companhia de saneamento esta interessada em avaliar a
qualidade da agua de um rio que abastece uma cidade. Para isso, ela realiza medi¢des diarias do
nivel de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) do rio, coletando e armazenando esses dados.
Esses dados sdo considerados aleatdrios, uma vez que estdo sujeitos a diversos fatores
imprevisiveis, como condic¢des climaticas, ocorréncia de chuvas, carga de poluentes despejados

no rio, entre outros. A partir do conjunto desses dados ao longo do tempo, é possivel utilizar
Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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técnicas avancadas de regressdo para se definir a variavel aleatoria que represente com precisao
a aleatoriedade do comportamento deste parametro.

As Variaveis aleatdrias sdo bem representadas por duas fun¢des fundamentais: a Fungéo
densidade de probabilidade (PDF — Probability Density Function) e a Fungéo de distribuicéo
cumulativa de probabilidades (CDF — Cumulative Distribution Function). As equacdes deste
capitulo foram adaptadas de Beck (2019) e Sudret (2007).

3.1 Funcéo de distribuicdo cumulativa de probabilidades (CDF)

Considere uma variavel aleatoria X (w) associada aos pontos amostrais w. A funcdo que

descreve a probabilidade dessa variavel aleatoria assumir um valor menor que x é o que se

denomina Funcéo de distribuicdo cumulativa de probabilidades Fy* (x):
Ff'(x) = P[{X < x}] )
3.2 Funcéo densidade de probabilidades (PDF)

A derivada da funcdo de distribuicio cumulativa de probabilidades Fi (x) em relacdo a
x € 0 que se chama Funcéo densidade de probabilidades (Probability density function — PDF),
conforme equacdo (2).

dF3
R0 === x(x) )

Ou seja, a funcdo densidade de probabilidades descreve a probabilidade de a variavel
aleatoria assumir um valor entre x e x + dx, conforme equacgéo (3):

..... 1imP[{xssz+dx}]

f20) = P[{x <X < x + da)]ig, o e 3)

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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3.3 Valores caracteristicos de uma variavel aleatoria

As variaveis aleatdrias podem ser bem descritas através de alguns valores caracteristicos.

A meédia ou valor esperado de uma variavel aleatoria (E|.]) é dada por:

[0e]

EIXI=px = [ xfx(dx 4)

— 00

A variéncia, que mede a dispersdo da variavel aleatéria em relacdo a sua média, é

expressa por:
Var[X] = E[(X — px)?] ®)

O desvio padrdo, por sua vez, é obtido calculando a raiz quadrada da variancia:

o =./Var[X] (6)
3.4 Distribuicdes de probabilidades

A funcdo densidade de probabilidade das variaveis aleatdrias pode ser representada por
uma distribuicdo de probabilidades que melhor se ajusta as suas caracteristicas. Existem varias
distribuicdes de probabilidades estudadas e documentadas na literatura, cada uma com suas
préprias particularidades. Uma das mais comuns € conhecida como Distribuicdo Normal ou
Gaussiana.

Esta distribuicdo é uma das mais simples e pode ser completamente caracterizada apenas
utilizando os dois primeiros momentos da variavel aleatdria, ou seja, sua média e desvio padrao.
Uma variavel aleatoria € considerada normal quando sua funcdo densidade de probabilidade
(PDF) assume a forma da Equacéo (7):

— 1 —
exp[— (—1%)?) @)

Oxvom 2 Oy

fx(x) =

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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A forma de uma variavel aleatoria que segue uma distribuicdo normal é proxima ao

formato de sino, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de curva normal.
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Fonte: Os autores (2024).

Para Saber Mais sobre outras distribui¢fes de probabilidades existentes, leia o artigo

de Novaes (2022) disponivel em: < >

4 Introducdo a confiabilidade

Agora que vocé ja estd familiarizado com os conceitos fundamentais para o estudo da
confiabilidade, vamos nos aprofundar nesse tema. Como mencionado anteriormente, os modos
de falha se referem as diversas situacdes em que um elemento projetado deixa de atender aos
critérios estabelecidos durante seu projeto.

Cada modo de falha pode ser chamado de um estado limite ao qual o componente
projetado esta sujeito. Matematicamente, existem formas de representar os diversos modos de

falha desse componente. Vamos falar um pouco sobre as chamadas Equacdes de estado limite.

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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4.1 Equacbes de estado limite

Funcdes de estado limite estabelecem a fronteira entre 0 dominio de falha e o dominio
de sobrevivéncia do elemento projetado. Cada modo de falha de uma estrutura é descrito por
uma funcdo de estado limite, as quais sdo dependentes das variaveis de projeto, que podem ser
variaveis aleatorias (Beck, 2019). Considere um vetor X, que reune todas as n variaveis
aleatorias X;, X5, ..., X;, relevantes para um dado problema. A equacdo de estado limite que
descreve um determinado modo de falha é obtida igualando-se a funcdo de estado limite
referente a este modo de falha a 0, conforme a Equacéo 8.

gx)=0 (8)

Nas funcdes de estado limite, as varidveis aleatorias sao organizadas de modo que quando
assumem conjuntamente valores que levam a uma falha, a funcdo assume valores negativos, e
quando assumem valores que ndo levam a uma falha, a funcdo assume valores positivos. Desse
modo, a equacdo de estado limite delimita duas regides no espaco das variaveis aleatorias do
problema, uma referente a valores de falha, e outra a valores de sobrevivéncia. Assim, definem-

se os dominios de falha D, e de sobrevivéncia D, conforme as Equacdes 9 e 10.

Dy = {x: g(x) < 0} ©)
Dy = {x: g(x) > 0} (10)

Note que o dominio de falha também inclui a situagdo em que estamos exatamente na

fronteira, ou seja, quando g(x) = 0.
4.2 O problema fundamental da confiabilidade
O problema de confiabilidade pode ser descrito em funcdo do tempo, e suas variaveis

aleatorias podem seguir varias distribuicGes de probabilidade, tornando-o potencialmente

complexo. Neste material introdutdrio, entretanto, vamos tratar somente do caso mais basico.

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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Neste material, por simplicidade, todas as variaveis aleatorias serdo consideradas independentes
entre si.

O problema mais simples que podemos abordar é conhecido como o problema
fundamental da confiabilidade. Ele é escrito de tal maneira que a equacgéo de estado limite para
um determinado modo de falha é expressa pela diferenca entre a capacidade de um sistema C e

a demanda solicitada D, situacdo representada matematicamente pela Equacédo (11).
g(C,D)=C—-D=0 (11)

Através dessa formulacdo, podemos dizer que o sistema projetado falhou quando
g(C,D) < 0, ou seja, quando demanda do sistema excedeu sua capacidade. Note que C e D sdo
as variaveis aleatdrias desse sistema.

Se assumirmos que as varidveis aleatérias C e D sdo normais e estatisticamente
independentes, a média e desvio padrdo de g(C, D) podem ser facilmente calculados usando as
Equagdes 12 e 13 (Beck, 2019).

Hg(c,p) = Hc — Ha (12)

0g(c,0) =V Oc* + 0p® (13)

A razdo entre ugcpy € Ogcpy € UMa medida muito importante no estudo de
confiabilidade, chamada de indice de confiabilidade, representado pela letra grega . Esse
indice expressa a distancia geométrica entre a origem da distribuicdo normal e a fronteira
definida pela equagéo de estado limite (g(C, D) = 0) (Beck, 2019):

_Hgcp)y  Hc— Ha

= = 14
TgcD)  0c? + ap? (14)

O indice de confiabilidade é amplamente utilizado em problemas de confiabilidade como
um parametro que avalia a confiabilidade do sistema. Valores pequenos de beta indicam uma
alta probabilidade de falha do sistema, 0 que significa baixa confiabilidade, enquanto valores

maiores representam uma confiabilidade maior.

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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A partir do beta, é possivel determinar a probabilidade de falha do sistema:

Py = O(—f) (15)

Onde @(.) é a distribuicdo cumulativa normal padréo, ou seja, a CDF de uma variavel
de distribui¢cdo normal, com média nula e desvio padrdo unitario. A situacdo é ilustrada pela
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 2 — Relagdo entre f e Pf.

[

Pl= o (- p)

Fonte: Os autores (2024).

A aplicacdo desses conceitos ficara mais clara no exemplo 4.2.

Exemplo 4.2:

Um engenheiro sanitarista esta interessado em determinar a confiabilidade de um sistema
de abastecimento de agua em uma pequena cidade. Para isso, ele modelou as variaveis de projeto
Capacidade e Demanda como variaveis aleatorias da seguinte forma:

A capacidade diaria de agua C é uma variavel aleatoria normal com média u =

700m 3/dia e desvio padrdo ¢ = 20m 3/dia;
Introducéo A Confiabilidade Para Engenharia
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® A demanda do sistema de abastecimento de agua D é outra variavel aleatéria

normal, com média u = 600 m3/dia e desvio padrdo o = 50m 3/dia.

A partir dos dados, determine:

O indice de confiabilidade deste sistema.

A probabilidade de o sistema ndo ser capaz de atender a demanda em um dado dia.

Resolucéo:

Para se determinar a confiabilidade do sistema, é preciso definir a equacdo de estado
limite que dita essa relacéo:

g(C,D)=C—-D
A equacdo de estado limite é linear, e as varidveis aleatorias que influenciam seu
comportamento sdo todas independentes e normais. Dessa maneira, podemos
simplesmente utilizar a equacdo (15) para determinar o indice de confiabilidade do

sistema:

_ Hc—Hg _ 700—600 100
Joct+0p2 V202 +502 /2900

= 1,86

B

A probabilidade de falha, entdo, pode ser calculada através da equacao (16):
Pr = ®(—p) = (—1,86)
E necessario, entdo, localizar o valor -1,86 na tabela da Normal padrdo acumulada &

esquerda. Esta tabela pode ser encontrada em diversos livros, e é apresentada também

aqui, a Figura 3.

Introducio A Confiabilidade Para Engenharia
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Figura 3 — Tabela normal padrdo acumulada a esquerda.

Vo

B 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 04801 | 04761 | 04721 | 04681 | 04641
-0,1 0,4602 0,4562 0,4522 0,4483 0,4443 04404 | 04364 | 04325 | 04286 | 04247
-0,2 0,4207 0,4168 0,4129 0,4090 0,4052 04013 | 0,3974 | 0,3936 | 0,3897 | 0,3859
-0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 03632 | 03594 | 0,3557 | 0,3520 | 0,3483
-0,4 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 03264 | 03228 | 03192 | 0,315 | 03121
-0,5 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 02912 | 02877 | 02843 | 02810 | 02776
-0,6 0,2743 0,2709 0,2676 0,2643 0,2611 02578 | 0,2546 | 02514 | 0,2483 | 0,2451
-0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2296 02266 | 02236 | 02206 | 02177 | 02148
-0,8 0,2119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 01977 | 01949 | 01922 | 01894 | 0,1867
-0,9 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 01711 | 01685 ) 011660 | 01635 | 0,1611
-1,0 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 01469 | 01446 | 01423 | 01401 | 0,1379
-1,1 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 01251 | 01230 | 01210 | 01190 | 01170
-1,2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 | 0,1038 | 0,1020 | 0,1003 | 0,0985
-1.3 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 | 0,0869 | 0,0853 | 0,0838 | 0,0823
-14 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 | 0,0721 |} 0,0708 | 0,0694 | 0,0681
-15 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 | 0,0594 | 0,0582 | 0,0571 | 0,0559
-1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 | 0,0485 | 0,0475 | 0,0465 | 0,0455
-1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 | 0,0392 | 0,0384 | 0,0375 | 0,0367
-1.8 0,0359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 | 0,0314 | 0,0307 | 0,0301 | 0,0294
-1.9 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 | 0,0250 | 0,0244 | 0,0239 | 0,0233
-2,0 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 | 0,0197 | 00192 | 0,0188 | 0,0183
-2,1 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 | 0,0154 | 0,0150 | 0,0146 | 0,0143
2,2 0,0139 0,0136 0,0132 0,0129 0,0125 00122 | 00119 | 00116 | 00113 | 0,0110
-2,3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 | 0,0091 | 0,0089 | 0,0087 | 0,0084
2,4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 | 0,0069 | 0,0068 | 0,0066 | 0,0064
-2,5 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 | 00052 | 0,0051 | 0,0049 | 0,0048
-2,6 0,0047 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 | 0,0039 | 0,0038 | 0,0037 | 0,0036
20 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0027 | 0,0026
-2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0019
23 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,0016 0,0016 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0014
-3,0 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0010
-3,1 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0007
-3,2 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
-3,3 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0003
-3,4 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002

Fonte: Os autores (2024).

Sendo assim, a probabilidade de falha possui valor Pr = 0,0314 = 3,14%.
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5 Exercicios de revisdo do capitulo

5.1) Explique, com suas palavras, o que significa confiabilidade e probabilidade de falha.

5.2) Como vocé descreveria a relacdo entre a funcdo de distribuicdo cumulativa de
probabilidades (CDF) e a funcéo densidade de probabilidades (PDF) de uma variavel aleatéria?

5.3) Explique como as equacdes de estado limite sdo utilizadas para modelar os modos
de falha em sistemas de engenharia.

5.4) Qual € a importancia do indice de confiabilidade? Como ele é calculado?

5.5) Suponha que vocé tenha duas variaveis de projeto, C e D, representando a capacidade
e a demanda de um sistema, respectivamente. Se a equacédo de estado limite for definida como
g(C,D) = C — D, o que significa quando g(C, D) é menor ou igual a zero?

5.6) Um engenheiro ambiental estd projetando um sistema de tratamento de residuos
solidos para uma cidade. Ele estima que a quantidade diéria de residuos sélidos produzidos (D)
seguird uma distribuicdo normal com média de 100 toneladas/dia e desvio padrdo de 20
toneladas/dia. A capacidade diaria de processamento do sistema de tratamento (C) segue uma
distribuicdo normal com média de 120 toneladas/dia e desvio padrdo de 50 toneladas/dia.

Calcule o indice de confiabilidade do sistema e a probabilidade de falha, considerando
que a equacéo de estado limite é dada por g(C,D) = D-C.

O sistema falhou? Qual é a sua analise sobre a probabilidade de falha desse sistema?

Resposta: f = 0,37; Pr = 0,3557 = 35,57%
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HIGIENE ALIMENTAR E SANEAMENTO

APRESENTACAO

O saneamento bésico é peca fundamental para o desenvolvimento sustentavel e a seguranca
alimentar. Nesta disciplina, abordaremos as interferéncias do saneamento basico nos aspectos
relacionados a higiene dos alimentos, e os riscos de surtos de intoxicacdo alimentar devido a
presenca de agentes etiologicos associados a alimentacdo. Neste contexto, os conteldos a serem
tratados poderdo habilitar vocé, futuro profissional engenheiro ambiental sanitarista, a tratar das

questdes alimentares relacionadas aos pilares do saneamento: agua, residuos, esgoto e drenagem.

1 Introducéo

A alimentacdo é a base da vida. Partindo desse principio, a qualidade dos alimentos que
ingerimos resultara em boa ou méa satde ao individuo. Assim, pode-se afirmar que a alimentacao
norteia a satde publica.

A intoxicacdo alimentar tem causado muitas internacdes e afastamentos de trabalho
(Brasil, 2010). Mas o que é uma intoxicacdo por alimentos?

Entende-se por intoxicagdo alimentar o surgimento de sintomas que véo de leves a fatais
devido a ingestdo de alimentos contaminados. Esses sintomas variam entre um mal-estar a
diarreias, vomitos, paradas respiratorias, choque anafilatico etc. (Silva et al., 2022; Pereira,
c1995).

Os sintomas podem aparecer varios dias apés a ingestdo do alimento contaminado tal
como as salmoneloses, ou em apenas alguns segundos de exposicao ao agente como é o caso da
anafilaxia.

Os agentes etioldgicos, isto é, 0s capazes de causar morbidades (Silva; Prandini, 2023)
em alimentos sdo os mais diversos. Dentre 0s bioldgicos destacam-se os virus, bactérias,

protozoarios e 0s helmintos.

Glosséario
Anafilaxia: colapso fisiologico devido as reacdes alérgicas intensas.

Helmintos: popularmente chamados de vermes.
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Contudo, existem outros agentes que podem desencadear sintomas de intoxicacfes
agudas e cronicas tais como os residuos de agrotdxicos, metais pesados e as biotoxinas
provenientes de floraces de microalgas como as saxitoxinas que podem estar presentes na dgua
e peixes contaminados, e que podem provocar paralisia respiratdria (Silva et al., 2011) e de
dinoflagelados produtores de &cido ocadaico que, presentes em frutos do mar, pode levar a
episodios agudos de diarreia, dentre outros sintomas (Silva et al., 2022).

Neste contexto, a higiene alimentar é uma poderosa ferramenta para evitar e mitigar
surtos de doencas devido aos alimentos.

As boas praticas de manipulacdo de alimentos, aliada a uma alimentacéo saudavel, pode
auxiliar na saude publica e na qualidade de vida ao evitar sobrecarga no sistema publico de
salde, ao mesmo tempo em que melhora a perspectiva de sobrevida da populagéo.

E 0 que o saneamento basico tem a ver com isso?

Vocé sabia que até cerca de metade do século XX, as doencas por infeccGes e parasitarias
estavam entre as principais causas de morte no Brasil?

Devido a falta de &4gua tratada e ao esgoto a céu aberto, especialmente nas regides norte
e nordeste, parte da populacgdo, sobretudo a mais pobre, era acometida por diversos agentes
etiologicos que a infectava, depreciando sua qualidade de vida e levando muitas vezes ao 6bito
(Pereira, c1995).

Oficialmente, o saneamento béasico € definido de acordo com o Art. 3° da Lei n.
11.445/2007:

| - saneamento basico: conjunto de servigos publicos, infraestruturas e
instalacBes operacionais de: (Redagdo pela Lei n° 14.026, de 2020).

a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades e pela
disponibilizagdo e manutencdo de infraestruturas e instalagdes
operacionais necessarias ao abastecimento publico de agua potavel,
desde a captacdo até as ligacOes prediais e seus instrumentos de
medicdo; (Redacdo pela Lei n°14.026, de 2020).

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades e pela
disponibilizacdo e manutencdo de infraestruturas e instalagdes
operacionais necessarias a coleta, ao transporte, ao tratamento e a
disposicdo final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligagOes
prediais até sua destinacao final para produgao de agua de re(iso ou seu
lancamento de forma adequada no meio ambiente; (Redagéo pela Lei
n°® 14.026, de 2020).

Higiene Alimentar e Saneamento
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c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: constituidos pelas
atividades e pela disponibilizagdo e manutencdo de infraestruturas e
instalacOes operacionais de coleta, varricdo manual e mecanizada,
asseio e conservacdo urbana, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos
domiciliares e dos residuos de limpeza urbana; e (Redacéo pela Lei n°
14.026, de 2020).

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas
atividades, pela infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de
drenagem de &guas pluviais, transporte, detencdo ou retencdo para o
amortecimento de vazfes de cheias, tratamento e disposicdo final das
aguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizacdo

preventiva das redes. (Redagdo pela Lei n° 14.026, de 2020).

Deste modo, ao contemplar as questdes de disponibilizacdo de dgua potavel, coleta e
tratamento de residuos sélidos e esgotos domésticos, e drenagem evitando alagamentos e
enchentes, o saneamento ambiental é primordial para a efetivacdo da higiene e seguranca

alimentar, conforme veremos a seguir.

Para Saber Mais sobre saneamento basico clique

2 Inferéncia do Saneamento Ambiental na Seguranca Alimentar

O saneamento € um dos grandes problemas geopoliticos do Brasil. Vocé sabia que um a
cada dois brasileiros sofrem por caréncia de saneamento basico?

E 0 que aponta o levantamento feito junto ao PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios) divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de
2023, e que mostra que cerca de 70 milhGes dos brasileiros sofrem com a falta de coleta e
tratamento de esgoto, sendo que mais de 40% das residéncias com esse tipo de deficiéncia se
encontram na regido nordeste. O estudo mostra ainda que mais de quatro milhdes de pessoas se
quer tem acesso a um banheiro em casa.

Ja a agua potavel representa também outro desafio aos brasileiros. Quase 24% dos

domicilios avaliados ndo recebem agua tratada diariamente, sendo que aproximadamente 27
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milhdes de pessoas ndo estdo conectadas diretamente a rede de distribuicdo de agua potavel
(Instituto Trata Brasil, 2023).

Se o0 saneamento ambiental é deficiente, e 0 esgoto e residuos sdo dispostos a céu aberto
e/ou com o descarte em rios, mares e oceanos, aumenta-se o risco de surtos epidemioldgicos pela
falta de higiene.

Além disso, a agua ndo tratada carreia diversos agentes etioldgicos que contaminam 0s
alimentos servindo, pois, de vetores de disseminagdo de doencas.

Soma-se a isso as condigdes inadequadas de higiene pessoal que podem provocar
contaminacdo difusa aos alimentos, especialmente as relacionadas aos microrganismos
patogénicos como a Salmonela sp., podendo levar a casos graves de infeccdo e promovendo
surtos generalizados em comunidades com deficiéncia de saneamento.

E vocé sabe o que é um surto alimentar?

Um surto alimentar, também chamado de Doencas de Transmissdo Hidrica e Alimentar
(DTHA), ocorre quando duas ou mais pessoas que fizeram ingestdo daquele mesmo alimento,
Ou &gua, apresentam sintomas tais como nausea, vomito, dor abdominal, diarreia, febre etc., ou

ainda mais graves como paralisia muscular ou insuficiéncia renal (Brasil, 2023).

Fique atento!!!
No caso de sintomas de botulismo (toxina proveniente da bactéria Clostridium botulinum) e
cblera, um Unico caso, segundo o Ministério da Saude (Brasil, 2023), ja € considerado um surto.

Como os sinais clinicos sdo bastante inespecificos para os surtos alimentares, é
imprescindivel a avaliacdo laboratorial. Deste modo, os estudos bromatoldgicos tais como a
microbiologia dos alimentos, como veremos a seguir, € indispensavel para um correto
diagnostico do DTHA.

Glossario

Bromatologia: ciéncia que estuda os alimentos.

Destaca-se, entretanto, que ndo somente agentes etioldgicos como 0s microrganismos
sdo capazes de causar o DTHA. Substancias quimicas tais como o0s agrotoxicos também podem

desencadear surtos, além de serem biocumulaveis na cadeia trofica (Guiloski et al., 2013).
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Para Saber Mais sobre o problema do saneamento nas regides brasileiras, clique

3 Microbiologia de Alimentos

Como vimos, a presenga de microrganismos na &gua e alimentos podem causar serios
problemas de salde e levar a surtos alimentares.

Contudo, nem sempre a simples presenca de um determinado agente patologico pode vir
a desencadear sintomas, uma vez que esses podem estar associados a outras questoes fisioldgicas
do individuo. Da mesma forma, a constatacdo de uma determinada bactéria em um alimento néo
significa que desencadeara um surto alimentar em um grande nimero de pessoas, pois iSso
também esta relacionado ao sistema imunolégico individual, agravando-se quando em baixa
imunidade.

Questdes nutricionais também estdo associadas a imunidade como as de deficiéncia em
vitaminas e minerais. Porém, em regiées de menor IDH e com baixo atendimento ao saneamento
béasico, a questdo da pobreza é fator crucial para o surgimento de surtos epidemioldgicos devido
a presenca de microrganismos nos alimentos, especialmente aqueles presentes em fezes de
humanos e animais.

Dentre os principais microrganismos capazes de provocar doencas e surtos alimentares,
destacam-se especialmente as enterobactérias (do trato gastrointestinal) que podem produzir
toxinas tais como (Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica, 2023; Food and Drug
Administration, 2023; Brasil, 2010; Silva; Yamanaka; Monteiro, 2017; Silva et al., 2013;
Tortora; Funke; Case, 2017):

v' Escherichia coli: conhecida como indicador fecal por estar presente em altissima
concentracdo nas fezes humanas e em animais de sangue quente. Por possuir caracteristicas
semelhantes a muitas bactérias patogénicas, € comumente utilizada como indicador de
gualidade microbioldgica. Pode ser encontrada na agua e em praticamente todos 0s tipos de
alimentos in natura e processados. Por ser uma espécie muito estudada, foram criadas
diversas tecnicas analiticas de processamento rapido em laboratério, e sua andlise é
relativamente menos onerosa que outros patdgenos. A maioria das cepas de E. coli ndo
oferece perigo a saude publica, mas sua presenca indica que o alimento teve contato com
fezes e, por isso, pode conter outros micrébios patogénicos gastrointestinais na amostra.
Contudo, a cepa sorotipo enterohemorragica O157:H7 pode provocar diarreia e outros

sintomas caracteristicos de gastroenterites e hemorragias. A E. coli é um coliforme
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termotolerante, com resisténcia a temperatura de até aproximadamente 45°C, semelhante a
determinadas bactérias patogénicas. Entretanto, podem resistir ao congelamento a -20°C, e
serem toleraveis ao pH &cido de até 4,5. A falta de higiene pessoal, 0 uso de excremento
animal sem qualquer tratamento, e o contato de alimentos in natura com esgoto doméstico
pode representar um agravo a saude publica com surtos epidemioldgicos. A espécie E. coli
enterotoxigénica (ETEC) é geralmente responsavel pela chamada diarreia do viajante.
Staphylococcus aureus: pertencem a familia Micrococcaceae, e se apresentam em forma
de cocos. Estdo presentes naturalmente no ambiente, inclusive na superficie do corpo
humano e nas mucosas. A contaminacdo do alimento ocorre principalmente pela
manipulacdo. Sdo encontrados em queijos, produtos com recheio carneos, alimentos com
ovos etc. Embora o processo de pasteurizacdo seja suficiente para sua inativacdo, suas
células produzem uma enterotoxina termotolerante que resiste a 100°C por cerca de 30
minutos e, consequentemente, o simples cozimento do alimento, ou sua fervura, € na maioria
das vezes insuficiente para desativar a sua toxicidade. Pode sobreviver a grandes periodos
de congelamento a -20°C e ao congelamento/descongelamento, e sdo resistentes a pH &cido
e basico (4,5 a 9,3). Os sintomas, que duram cerca de 48h, sdo 0s mais comuns em
gastroenterites: nauseas, vomitos, diarreia e dores abdominais.

Salmonella: praticamente quase todas as cepas conhecidas de Salmonella sdo patogénicas
para humanos. Sdo bactérias Gram-negativas em forma de bacilos. Suportam temperaturas
até 48°C, e geralmente ndo se multiplicam sob refrigeracdo, mas sdo muito resistentes ao
processo de congelamento. Suas células ndo resistem a pasteurizacdo. Toleram bem aos pHs
acidos e basicos (4,5 a 9,3) e sdo anaerobias facultativas, desenvolvendo-se em ambientes
de baixo oxigénio. Sdo encontradas, sobretudo, em alimentos carneos e ovos. Praticas de
manipulagdo de alimentos inadequadas podem provocar contaminacdo difusa de
salmoneloses em produtos vegetais como frutas e verduras. Os sintomas variam de acordo
com as cepas e, no caso da febre tifoide (S. typhi, S. paratyphi), cuja taxa de mortalidade é
alta, ocorrem dores de cabeca, febre alta e persistente, dores abdominais e musculares. O
periodo de incubacdo é de 3 a 56 dias. J& para as enterocolites (S. enteritidis, S.
typhimurium), com taxa de mortalidade baixa (1%), os sintomas vao de vomitos, diarreia,
febre, nauseas e dores abdominais. O periodo de incubacgdo é mais baixo quando comparado
a febre tifoide: de 5h a 5 dias, contudo, em alguns casos, bastam apenas 10 celulas da
bactéria para desencadear a sintomatologia.
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v' Clostridium botulinum: agente causador do botulismo, de alta letalidade. E um bacilo
Gram-positivo esporulado, e seus esporos podem germinar e produzir a toxina botulinica no
intestino de criangas, ou em feridas abertas. Os esporos ndo sdo destruidos durante a
pasteurizacdo normal, e necessita uma temperatura de 121°C por pelo menos 3 minutos para
sua completa inativacdo. As toxinas, entretanto, podem ser inativadas em temperaturas
inferiores a 100°C. E uma bactéria anaerdbia, no entanto, a presenca de oxigénio ndo é
suficiente para impedir seu desenvolvimento, pois elas podem estar alojadas dentro do
alimento em zonas de baixa concentracdo de oxigénio, favorecendo-as. Sdo encontradas
principalmente em conservas, carnes curadas, presuntos e embutidos caseiros. Os sintomas
sdo severos, iniciando com fraqueza e dificuldade visual tal como a dupla visdo, secura na
boca, dificuldade em falar e em engolir, e ao atingir o sistema nervoso pode levar a paralisia
devido a alta toxicidade da toxina botulinica (dose letal para humanos é de apenas 10 ng/Kg
- dependendo da via de exposi¢do). A morte ocorre por parada cardiorrespiratoria, e 0s
sintomas e a letalidade variam de acordo com o tipo de toxina produzida: de 20% a 50%.

v’ Listeria monocytogenes: € uma bactéria anaerobia facultativa Gram-positiva. Tem
sobrevida prolongada em alimentos congelados e se desenvolve em temperaturas que podem
variar de -0,4°C a 45°C, e suporta bem as variacbes de pH. Pode ser encontrada
principalmente em leite cru, em lacticinios produzidos com leite cru, peixe defumado e
embutidos. Os sintomas de listerioses estdo relacionados a septicemia (infeccéo
generalizada) e a meningites, além de gastroenterites. Em grévidas pode levar ao aborto ou
ao parto prematuro. Uma forma de avaliar se as boas praticas de manipulacéo de alimentos
estdo a contento € a realizacdo de analise de Listeria spp., pois sua presenca indica higiene
inadequada.

v Vibrio parahaemolyticus: bactérias comuns em ambientes estuarinos; sdo bacilos
(bastonetes) Gram-negativos, e que conseguem crescer em temperatura de até 43°C e na
presenca de sal na concentracdo de até 8%, e sdo anaerdbias facultativas. Sdo encontradas
em fezes de humanos que, mesmo assintomaticos, podem contaminar alimentos devido a
ma higienizagdo das méos, sobretudo, em peixes e frutos do mar quando em cozimento
insuficiente. Os sintomas podem demorar até quatro dias para aparecer: diarreia, dores
abdominais, nduseas, vomitos, dores de cabeca, arrepios e febre, e duram em média trés
dias.

v Vibrio cholerae: com descricdo semelhante ao V. parahaemolyticus, sdo as responsaveis
pela doenga de codlera, sendo encontradas em agua e alimentos contaminados tais como
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peixes, mariscos e vegetais regados com efluentes domésticos, entre outros. Podem causar
forte diarreia aquosa, e levar a morte por desidratacdo, especialmente em grupos de risco:
imunossuprimidos, diabéticos e com problemas hepéticos.

v' Bacillus cereus: bactérias Gram-positivas em forma de bastonetes que podem ser
encontradas em carnes, leite, vegetais e peixes. Formam esporos, e produz dois tipos de
enterotoxinas: diarreica e emética (induz ao vomito). Sdo bastante resistentes ao calor, e
podem provocar 0s seguintes sintomas quando uma pessoa € exposta ao alimento
contaminado por elas: diarreia fluida, dores abdominais, nduseas e vomitos. Os sintomas
duram em torno de 24h.

v" Brucella: conhecido também como agente etioldgico causador da febre de malta. Sdo quatro
espécies capazes de provocar doencas em humanos: B. abortus, B. suis, B. canis e B.
melitensis, sendo esta Ultima responséavel pela maioria dos casos de brucelose. Encontrada
principalmente em leite cru e/ou mal pasteurizado, e em carnes mal-cozidas. Os sintomas
demoram a aparecer e, a medida que a doenca progride, ocorre o surgimento de febres de
altas temperaturas (em torno de 40°C) geralmente ao final da tarde, e que perdura até a
manha do dia seguinte, e podem apresentar ainda forte obstipacdo com perda de apetite e de
peso, e dores: abdominais, nas articulacdes, de cabeca e de costas. Além disso, pode
provocar fraqueza generalizada, irritabilidade, insdnia e depressdo. Os sintomas duram até
cinco semanas, mas em alguns casos, os infectados podem desenvolver brucelose cronica e

perdurar até por anos.

Além desses microrganismos citados, outros também podem causar Sérios surtos
alimentares como as bactérias do género Streptococus spp. e Yersinia spp., € 0s protozoarios
Cryptosporidium spp., dentre tantos outros. Por essa razdo, é vital a implementacao de sistemas
de controle de qualidade e de sanitizacdo na industria alimenticia, e 0 emprego das boas préaticas
de manipulacéo de alimentos (BPMA), com o intuito de evitar danos a sadde publica, aos quais

veremos mais adiante.

3.1 Legislagéo

O controle microbiolégico dos alimentos é um procedimento de maxima importancia

para assegurar que 0s mesmos nao acarretem riscos a saude publica.

Higiene Alimentar e Saneamento
29



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 3

A avaliagdo microbiologica deve ser realizada desde a &gua utilizada no processo de
fabricacdo, nos insumos e no produto final.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) edita normas e
resolugdes sobre os aspectos higiénicos-sanitarios dos alimentos, e devem ser seguidos por todos
0s empreendimentos do ramo alimenticio

Dentre as principais diretrizes legais sobre microbiologia de alimentos destacam-se a
Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 724/22 que trata sobre os padrdes microbioldgicos
dos alimentos e sua aplicacéo para toda a cadeia produtiva de alimentos, e a Instrugdo Normativa
(IN) n®161/22, que estabelece listas de padrdes microbioldgicos de alimentos (Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria, 2022a, 2022b).

Porém, antes de conhecermos alguns padrdes permissiveis de microrganismos em
alimentos, vamos nos familiarizar com alguns dos principais conceitos legais sobre os mesmos,
conforme Art. 3° da RDC 724/22 (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2022b):

| - alimento pronto para oferta ao consumidor: alimento na forma como
sera disponibilizado ao consumidor, destinado a venda direta ou
qualquer outra forma de distribuicéo, gratuita ou néo;

Il - amostra indicativa: amostra constituida por um nimero de unidade
amostrais inferior ao estabelecido em plano de amostragem
representativo;

Il - amostra representativa: amostra constituida por um determinado
nimero de unidades amostrais (n), retiradas aleatoriamente de um
mesmo lote, conforme estabelecido no plano de amostragem;

IV - cadeia produtiva de alimentos: todos os setores envolvidos nas
etapas de producdo, industrializacdo, armazenamento, fracionamento,
transporte, distribuicdo, importacdo ou comercializacdo de alimentos
para consumo humano;

VI - limite microbioldgico: limite estabelecido para um dado micro-
organismo, suas toxinas ou metabdlitos, utilizado para classificar
unidades amostrais de um alimento em "Qualidade Aceitavel”,
"Qualidade Intermediaria” ou "Qualidade Inaceitavel";

VII - limite microbiolégico m (m): limite que, em um plano de trés
classes, separa unidades amostrais de "Qualidade Aceitavel" daquelas de
"Qualidade Intermediaria” e que, em um plano de duas classes, separa
unidades amostrais de "Qualidade Aceitavel" daquelas de "Qualidade

Inaceitavel";
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VIII - limite microbiolégico M (M): limite que, em um plano de trés
classes, separa unidades amostrais de "Qualidade Intermediéria”
daquelas de "Qualidade Inaceitavel;

IX - lote: conjunto de produtos de um mesmo tipo, processados pelo
mesmo fabricante ou fracionador, em um espaco de tempo determinado,
sob condicdes essencialmente iguais;

X - nimero mais provavel (NMP): unidade de medida usada para estimar
0 nmero de microrganismos em uma amostra quando se utiliza a técnica

de tubos multiplos e tabelas de probabilidade.

Na pratica, o estabelecimento deve adotar um plano de amostragem de cada lote de seu
produto de acordo com o disposto na RDC 724/22, e conduzir as amostras devidamente
identificadas e acondicionadas ao laboratério de microbiologia de alimentos o qual, de acordo
com o tipo de alimento, efetuara determinadas anélises dos microrganismos exigidos pela sua
tipologia. Os resultados encontrados sdo entdo conferidos com as listas microbioldgicas que
fazem parte dos anexos da IN n°® 161/22 da ANVISA.

Os resultados obtidos das analises microbioldgicas classificam o lote em Qualidade

Aceitéavel, Qualidade Intermediaria e Qualidade Inaceitavel.

Fique Atento!!!
Em analises microbioldgicas de alimentos, utilizam-se geralmente 25¢g do produto apds sua

devida homogeneizacdo. As analises sao feitas, geralmente, em triplicatas para cada amostra.

Veja um exemplo de padrBes permissiveis para analises microbiologicas no Quadro 1,
constantes do anexo | da IN n® 161/22. Note que o limite para Salmonella é sempre ausente, pois

um numero muito reduzido de células ja é capaz de provocar sintomas.
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QUADRO 1 - EXEMPLO DE PADROES PERMISSIVEIS PARA AVALIACOES

MICROBIOLOGICAS DE CARNE DE AVES.

Categorias Especificas

Micro-organismo/Toxina/Metabolito n c m M
Salmonella/25g, para carne bovina e
/outgraS(:arnes > 0 Aus i
a) Carnes cruas, maturadas ou ndo, Salmonella/25g, para carne suina 5 1 Aus -
temperadas ou n3o, refrigeradas ou| Escherichia coli/g, para carne bovina e 5 5 10 102
congeladas, embaladas a vacuo ou outras carnes
nao, miudos, toucinho e pele Escherichia coli/g, para carne suina 5 3 10° 10°
Aerdbios mesofilos/g, exceto para miudos| 5 3 10° 10°
Aerobios mesofll.?s/g, somente para 5 3 | sx10° | sx10°
miudos
Salmonella/25g, para carne bovina e 5 0 Aus i
, B outras carnes
b) Carne moida, produtos carnec:s Salmonella/25g, para carne suina 5 1 Aus -
crus mo!dados, temperados ou néo, Escherichia coli/g, para carne suina 5 3 10° 10°
refrigerados ou congelados Escherichia coli/g, para carne bovina e
(hamburgueres, alméndegas, § 5 2 10 10°
quibes) : outras carnes _ . ;
Estafilococos coagulase positiva/g 5 2 10 10
Aerobios mesofilos/g 5 3 10° 10°
Salmonella/25g, para carne bovina e 5 0 Aus )
outras carnes
Salmonella/25g, para carne suina 5 1 Aus -
c) Embutidos crus (linguicas frescais) Escherichia coli/g, para carne suina 5 3 10° 10°
Escherichia coli/g, para carne bovina e 5 5 10 102
outras carnes
Aerdbios mesofilos/g 5 3 10° 10°
d) Produtos carneos maturados, Salmonella/25g 5 0 Aus -
dessecados (presuntos crus, copas, Estafilococos coagulase positiva/g 5 1 10° 10°
salames, linguicas dessecadas, . . menor
charque, "jerked beef") Escherichia coli/g 5 2 que 10 10’
i Salmonella/25g 5 0 Aus -
€) Carnes L?'prod_utos carneos crus Estafilococos coagulase positiva/g 5 2 10° 10°
salgados miudos internos, externos — . enor -
e pele Escherichia coli/g 5 2 que 10 10
f) Produtos carneos cozidos, Salmonella/25g 10 0 Aus -
curados ou ndo, defumados ou ndo, Clostridium perfringens/g 5 1 10’ 10°

Legenda - Aus: Ausente; n: nimero de amostras de determinado lote; c: limite microbiolégico classificador;
m: limite separador das classes "Qualidade Aceitavel” de "Qualidade Intermedidria” ou de "Qualidade Inaceitavel”;

M: limite separador de "Qualidade Intermediéria" de "Qualidade Inaceitivel". Fonte: Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria (2022a).

Para Saber Mais sobre as listas de padrdes microbiolégicos em alimentos, clique
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4 Sistemas de Controle de Qualidade Microbiologica e Sanitizagdo

Dentre as préaticas para se evitar a contaminacdo microbioldgica de alimentos incluem os
sistemas de esterilizagéo e o da sanitizagao.

A esterilizacdo é um processo de inativa¢do dos microrganismos, prolongando a vida util
dos alimentos ou evitando sua contaminacgéo devido ao contato com embalagens, bancadas ou
equipamentos. Os principais processos industriais sdo os de ultrafiltragio em membranas
capazes de reter microrganismos, emprego de substancias quimicas tais como o cloro, radiacdo
ionizante e ndo-ionizante, exposicdo a altas temperaturas, Pasteurizagdo e outros.

A esterilizacdo de alimentos utilizando o calor difere devido ao tempo de exposicéo e a
temperatura.

Em alimentos lacteos, é comum o uso de tratamento por alta temperatura e baixo tempo
de contato, em um processo conhecido como UHT (Ultra High Temperature) que consiste em
elevar o leite rapidamente a temperatura que pode variar de 130°C a 150°C por 2 a 4 segundos
e ap0Os submeter a um rapido resfriamento. Como, neste caso, a temperatura é alta, utilizam-se
outras técnicas alimenticias para evitar que o leite sofra grandes alteragcdes em suas propriedades,
adicionando estabilizantes como a caseina, e sais de citrato e fosfato de sédio (Brasil, 1996,
2017).

Ja a Pasteurizacdo € um método desenvolvido por Louis Pasteur no séc. XIX, e consiste
em dois tipos de tratamento: a rapida e a lenta.

A Pasteurizacdo rapida ocorre quando o produto é submetido a uma temperatura de 72°C
a 75°C por 15 a 20 segundos, enquanto a lenta a temperatura € um pouco inferior (63°C - 65°C),
mas o tempo € de 30 minutos. Em ambos 0s casos, ap0s a exposi¢do as temperaturas, ocorre 0
rapido resfriamento a 2°C - 4°C, garantindo que as propriedades alimenticias sofram o0 minimo
de alteragdes e evite que eventuais microrganismos sobreviventes do processo possam ainda se
proliferar (Brasil, 2017; VVasconcelos; Melo Filho, 2010).

Evidentemente, nem todos os alimentos podem ser esterilizados, porém podem ser
sanitizados.

A sanitizacdo, ou desinfeccéo, é o tratamento que visa a diminuicéo da probabilidade de
o0 alimento conter altas contagens de microrganismos patogénicos, podendo ser feito com o uso
de calor, de irradiacdo ou uso de substancias quimicas.

Agora que vocé ja conhece alguns conceitos sobre qualidade microbiologica em

alimentos, responda: o que € higienizagao?
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A higienizacdo na producdo de alimentos € o emprego da limpeza e a desinfeccdo
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2022b).

Uma das préaticas mais utilizadas para higienizacdo de alimentos in natura é, apés a
lavagem, deixar os produtos imersos em solugdo de hipoclorito de sédio entre 100 e 250 ppm
(parte por milhdo) por cerca de 15 minutos, e enxagua-las em seguida com agua potavel
(Associacao Brasileira das Empresas de Refei¢Ges Coletivas, 2009).

Esse procedimento pode ser feito a partir de hipoclorito de sodio comercial, na
concentracdo de cerca de 12%, ou da propria agua sanitéaria (2% a 2,5%), ou ainda utilizando
pastilhas de cloro especificas para desinfecdo de alimentos.

Contudo, as bancadas e equipamentos podem ser sanitizadas com o hipoclorito de sodio
de 0,05% a 0,1% ou etanol 70%, ou ainda usando solugGes sanitizantes comerciais para garantir
a higiene na producdo (World Health Organization; Unicef, 2020).

O uso de sanitizantes tornou-se rotineiros depois da pandemia de COVID-19, pois
apresentaram bons resultados na inativacao do coronavirus, e € amplamente recomendado pela
Organizagdo Mundial de Satde (OMS).

Contudo, em uma industria de alimentos existem muitas varidveis que podem levar a
contaminacgdo, uma vez que a producdo de um determinado produto passa por diversas etapas, e
em cada uma delas é possivel o contagio com determinados agentes potencialmente patogénicos.
Assim, € preciso haver um controle em determinados pontos especificos dessa cadeia produtiva,

COMO veremos a seguir.

4.1 Pontos Criticos de Controle

Vaérias sdo as normativas para a producdo e seguranca dos alimentos. Dentre elas,
destaca-se a série de normas internacionais ISO 22000 que normatiza 0s procedimentos
relacionados a producdo alimentar desde a colheita até o seu consumo, e tem como objetivo
garantir a seguranca alimentar, evitando surtos e promovendo a rastreabilidade dos produtos.

A norma tambeém estabelece requisitos para o planejamento de um sistema de gestdo
documentado e registrado; a avaliacdo e documentacdo do desempenho deste sistema; a gestéo
de recursos humanos especializada em seguranga alimentar e os procedimentos de comunicagéo
entre os departamentos envolvidos; o monitoramento de indicadores; auditorias internas e as
acOes corretivas e de controle de ndo conformidades; sistemas de rastreabilidade e a

infraestrutura necessaria para assegurar a confiabilidade dos alimentos produzidos.
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Essa norma que rege a implementacdo do Sistema de Gestdo da Seguranca de Alimentos
(SGSA), se baseia nos principios do HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point -
Sistema de Anélise de Perigos e Pontos Criticos de Controle - APPCC) do Codex Alimentarius,
que sdo publicacGes internacionais que visam padronizar a producgéo de alimentos.

O APPCC é um sistema de seguranga compulsorio para os fabricantes de alimentos no
Brasil, e tem como objetivo a prevencdo, eliminacdo ou mitigacdo e controle dos riscos
bioldgicos, quimicos e fisicos em todas as etapas produtivas até o consumidor final
(SISCOMEX, 2023), e tem como principios (Brasil, 2010):

1. Identificar os perigos, estimar os riscos e estabelecer medidas para
controlé-los.

2. ldentificar os pontos onde o controle é critico para 0 manejo da inocuidade
do alimento.

3. Estabelecer critérios de controle (Limites Criticos) a serem cumpridos
nesses pontos criticos.

4. Estabelecer procedimentos para vigiar por meio da monitorizagdo, o
cumprimento dos critérios de controle.

5. Definir as medidas corretivas a serem aplicadas quando a vigilancia indicar
gue os critérios de controle ndo sdo satisfeitos.

6. Estabelecer procedimentos para verificar o correto funcionamento do
sistema.

7. Manter um sistema de registro e documentagdo sobre o sistema.

Mas afinal, o que é um ponto critico de controle (PCC)?

Um PCC ¢é qualquer etapa do processo, insumos ou um equipamento, uma bancada, um
procedimento etc., que possa oferecer riscos de contaminacdo ao alimento que estd sendo
produzido como, por exemplo, o moedor de uma carne que, ndo sendo higienizado
satisfatoriamente, pode se transformar em um foco disseminador de patdgenos.

E como encontrar um PCC?

Basicamente, é preciso realizar um diagnostico de todo o processo produtivo de
determinado alimento, incluindo os equipamentos e sua localizagéo, verificando os pontos
possiveis de uma potencial contaminagdo. A partir dai, deve-se planejar as medidas a serem
tomadas para evitar ou mitigar esse risco, monitorar esses pontos e documentar essas
verificagdes/monitoramento. Este procedimento pode ser feito em forma de checklist, ou lista de
verificacéo, de cada etapa do processo (QUADRO 2).
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QUADRO 2 - EXEMPLOS DE VERIFICACAO DE PONTOS CRITICOS DE CONTROLE
E SEUS RESPECTIVOS APPCC.

Perigos potenciais . Que medidas

: ; : O perigo e Esta etapa

Ingredientes/ introduzidos o0, |Justificativa| podemser | , :
potencial é 3 ¢ conside-

Etapa do controladosou | =~ .. . ", para aplicadas
rocesso aumentados nesta SlEicat el decisio | para prevenir gadalue
= (Sim/Nio) : PCC?
etapa perigos?
Etapa do SR : ; - .
Limites criticos Procedimentos de monitoramento Acao Corretiva
processo/PCC
O que? Como? | Frequéncia Quem?
Etapa do processo/PCC Registros Procedimentos de verificagio
Limite -
s critico
Perigo ara Agao Verifi
PCC | signifi- | P MONITORAMENTOS 99 | Registros | '~
; medida Corretiva cagao
cativo
de
controle
O que? | Como? | Frequéncia | Quem?

Fonte: Adaptado de Brasil (2010).

Como evidenciado no Quadro 2, uma vez identificado o PCC, é necessario gerar um
APPCC com o intuito de direcionar as a¢des dos responsaveis pelo processo, padronizando assim
a coleta de dados, as acGes corretivas tomadas e as de monitoramento.

Na industria alimenticia, ao final da producao deve ser realizado uma limpeza geral e a
sanitizacdo de toda a linha de producéo. Essa desinfeccdo é feita atraves de calor, irradiagéo e

uso de diversos produtos quimicos. Mas isso por si s6 ndo assegura que o procedimento de

higienizacéo esteja adequado.
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Por isso, geralmente ap6s a higienizacdo, € realizada a coleta de amostras utilizando
swabs (cotonetes) ou placas de meio microbioldgico de contato, em bancadas e equipamentos
ou em determinado PCC, e conduzir ensaios microbiol6gicos com o intuito de avaliar o processo.
O aparecimento de determinadas contagens microbianas ou fungicas pode indicar que o sistema
sanitizante, seja a concentracao dos produtos ou o tempo de contato, ndo esteja satisfatorio.

Também é comum o uso de equipamentos portateis de analises de processos
higienizadores tais como os que utilizam tecnologia enziméatica com a luciferina-luciferase.
Neste método, o técnico realiza na prépria linha de producdo a amostragem de um determinado
PCC com um swab umedecido com uma solucdo de tampéo estéril, e o insere em um
espectrofotdmetro portatil. Quando o ATP (adenosina trifosfato), que sé existe em células vivas,
encontra 0 complexo enziméatico ocorre uma reacdo luminosa que pode ser medida neste
equipamento, e indica que o processo de higienizagdo ndo esta adequado. A principal vantagem
dessa técnica é que o resultado pode ser visualizado em poucos minutos. Em contrapartida, as
analises microbioldgicas tradicionais podem durar varios dias.

Embora a verificacdo e monitoramento dos PCCs seja uma excelente ferramenta de
gestdo a seguranca alimentar, € imprescindivel, e exigida por legislacdo, a adogdo nos
estabelecimentos alimenticios das chamadas boas praticas de manipulacdo de alimentos, tema

que serd agora abordado.

4.2 Boas Praticas de Manipulacdo de Alimentos

Os manipuladores de alimentos, isto €, aqueles que laboram diretamente na fabricacédo
de alimentos, devem atentar para diversas normas que regulamentam os servigos de alimentagéao
no que tange aos aspectos higiénicos-sanitarios. Nesta secdo, iremos abordar as principais
recomendacdes legais acerca deste assunto.

No Brasil, a normatizacao desses servicos € dada pela Resolugdo RDC n° 216/2004 da
ANVISA, e uma das partes mais importantes na seguranca alimentar € o manipulador de
alimentos.

E 0 que sdo essas boas praticas?

As boas préticas sdo as ac¢Oes relacionadas a higiene que devem ser realizadas pelos
manipuladores que, direta ou indiretamente, estdo em contato com os alimentos, evitando que 0s
alimentos possam atuar como vetores disseminadores de doencgas, como as ja& mencionadas

anteriormente.
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Nas unidades de alimentacdo, todo o manipulador deve ser capacitado e treinado
periodicamente (ANVISA, 2004).

Sdo muitos os habitos que devem ser evitados para que o manipulador ndo venha a
contaminar os alimentos que ser&o servidos in natura ou cozidos.

Dentre eles, pode-se destacar o costume de conversar enquanto prepara os alimentos,
pois goticulas de saliva podem atingi-los. Além disso, podem ocorrer espirros e tosses. Neste
caso, 0 uso de mascara descartavel é recomendado para mitigar uma possivel contaminagéo por
salivas.

Porém, as maos podem se tornar um importante vetor de disseminacdo de
microrganismos, uma vez que o manipulador constantemente estd em contato com diversos
insumos que serdo utilizados no preparo das refeicdes. Assim, uma Unica ida ao banheiro ou
tocar a fechadura de uma porta ndo higienizada, pode provocar a contaminagdo cruzada de
alimentos e levar a surtos epidemiologicos.

E como lavar as méos?

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2022c), a lavagem das méaos é a
primeira etapa da preparacdo de alimentos, e os seguintes procedimentos devem ser realizados
para uma correta lavagem de maos para o manipulador:

1. Utilize a &gua corrente para molhar as maos;

2. Esfregue a palma e o dorso das médos com sabonete, inclusive as unhas e 0s
espagos entre os dedos, por aproximadamente 15 segundos;

3. Enxague bem com agua corrente retirando todo o sabonete;

4. Seque-as com papel toalha ou outro sistema de secagem eficiente;

5. Esfregue as médos com um pouco de produto antisséptico.

E comum, no entanto, que logo ap6s a assepsia das maos o manipulador fechar a torneira
(que néo foi higienizada), e acabar por contaminar novamente suas maos. Para evitar isso, é
importante utilizar uma torneira que possa ser fechada usando os cotovelos ou usar um papel
toalha para fazé-lo. Igualmente as portas da cozinha devem ser de facil passagem, evitando que
0 manipulador necessite usar uma manopla para abri-la, mas se for o caso, utilize sempre um
papel toalha, evitando o contato direto com a macganeta.

As maos devem ser sempre lavadas toda vez que o manipulador se afastar de seu
ambiente de trabalho ou, por exemplo, atender o telefone.

Uma vez as méos higienizadas, agora é a vez de higienizar os alimentos. Contudo, alguns

apetrechos utilizados pelo pessoal da cozinha podem se tornar verdadeiros PCCs tais como
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brincos, anéis, colares, barbas, cabelos soltos, unhas compridas ou com esmalte, reldgio,
maquiagem etc.

Pergunta: nos programas de TV de culinéria, vocé conseguiria identificar os PCCs do
apresentador que prepara os alimentos durante a gravagao?

Um manipulador de alimentos deve ter asseio diario, estar com seu uniforme sempre
limpo e trocad-lo diariamente, usando-o somente no ambiente de trabalho e utilizar redes ou
toucas, evitando a exposicao dos cabelos.

E atencédo, se o manipulador estiver com cortes ou doente, ele ndo deve participar da
elaboracdo de qualquer refeicdo seja cozida ou in natura, pois o risco é potencial de
contaminacdo microbioldgica.

Mas ndo é somente 0 manipulador dos alimentos que pode colocar em risco a seguranga
alimentar.

As instalacGes, equipamentos e insumos também devem ser cuidadosamente avaliados.

A limpeza e organizacdo do local de trabalho é fator impactante no preparo dos
alimentos, no qual deve ser bem arejado e iluminado. As paredes, teto, pisos e bancadas néo
devem apresentar rachaduras, infiltragdes, mofos ou descascamentos. As janelas devem ter telas
para evitar a entrada de mosquitos e outros insetos.

Os materiais das bancadas, paredes e teto devem ser de facil limpeza e seguir as normas
técnicas relativas as unidades de alimentacdo. Ao fim do expediente deve ser realizada uma
limpeza geral, seguido por higienizacao.

As sobras de alimentos devem ser guardadas na geladeira ou em armarios ou
equipamentos apropriados, e todos os utensilios utilizados no preparo devem ser higienizados

corretamente ao final dos trabalhos.

Lembre-se!!l
Os produtos de limpeza ndo devem ser guardados junto aos alimentos, e devem ter

registro no Ministério da Saude e/ou aprovados pela ANVISA.

Segundo a legislacdo em vigor, "os banheiros e vestiarios ndo devem se comunicar
diretamente com as areas de preparo e de armazenamento dos alimentos™ (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, 2005). Além disso, devem estar limpos e organizados, com papel higiénico,
sabonete, preferencialmente antisséptico, e papel toalha disponibilizados, e os recipientes de
descarte devem ter tampa com pedal.
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As lixeiras nas unidades de alimentagéo s@o outras formas passiveis de se tornarem focos
de contaminacdo, e podem ser consideradas potenciais PCCs as quais devem ser monitoradas
constantemente.

Elas devem ter tamanhos adequados ao quantitativo de geracdo de residuos, com tampa
e pedal, e sacos reforcados. Apds o saco estar cheio, deve-se imediatamente conduzi-los,
amarrados, para fora da area de preparo dos alimentos, e acondiciona-los em contéiner fechado.
As lixeiras devem ser esvaziadas diariamente ap0s o expediente.

Outro ponto importante é o0 uso da agua potavel que deve ser utilizada para preparo das
refeicBes e do gelo. No caso de fontes alternativas, como pogos artesianos, € necessario analises
laboratoriais periddicas, sendo obrigatorio manter o registro dos resultados. A reservacdo da
agua também pode ser considerada um PCC. Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéaria (2022c), a caixa d'agua deve ser higienizada no periodo minimo de seis meses,
mantendo-se 0s registros.

Os ingredientes com qualidade sanitaria sdo imprescindiveis para uma boa pratica de
manipulagdo de alimentos. Os produtos que devem ser mantidos refrigerados ou congelados
devem ser acondicionados imediatamente em geladeira ou freezer assim que chegam ao
estabelecimento. Ao acondicionar os demais produtos em temperatura ambiente, deve-se atentar
pela ordem e asseio do local que deve ser sempre arejado e protegidos de insetos e outros
animais, e com acesso restrito.

Uma atencdo especial deve ser dada ao adquirir os produtos alimenticios, evitando
embalagens amassadas, estufadas, enferrujadas, trincadas, com furos ou vazamentos etc.
Lembre-se de sempre higienizar as embalagens, sobretudo as latas, antes de abri-las, pois podem
apresentar focos de contaminagdo, como urinas e dejetos de ratos e poeira, dentro outros. Essa
higienizacdo pode ser feita lavando-as com &gua potavel e detergente neutro, seguido por etanol
70%.

Os insumos que depois de abertos ndo foram totalmente utilizados, devem ser
transferidos para recipientes limpos, e identificados e com o nome do produto, a data da retirada
da embalagem original e o prazo de validade apos a abertura (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria, 2022c).

Atencéao!!!

E proibido o uso de produtos com prazos de validade vencidos no preparo de alimentos.
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No preparo dos alimentos, é recomendavel o uso de termémetros culinarios para atestar
que todas as partes, inclusive o miolo, da preparacdo sejam cozidas em pelo menos 70°C.

Os alimentos crus ndo devem entrar em contato com 0s ja cozidos ou prontos para o
consumo. Outra recomendacdo da ANVISA (2022c), é que os produtos congelados ndao devem
ser descongelados a temperatura ambiente, mas sim sob refrigeracdo ou utilizando fornos de
micro-ondas, sendo que as carnes devem ser descongeladas dentro de recipientes adequados.

J& as frutas, hortalicas e legumes que serdo consumidas cruas, a higienizagdo deve ser
feita através de agua clorada, conforme procedimento ja descrito anteriormente.

Em caso de transporte de refeicdes, as mesmas devem estar identificadas com o nome, a
data de preparo e a data de validade, em veiculo devidamente adequado para o transporte de
alimentos, em caixas térmicas. E proibido o veiculo transportar outros produtos além dos
alimenticios.

Os alimentos ja preparados que ficardo em balcdes, bufés e/ou estufas para serem
servidos devem ter temperatura minima de 60°C, e podem ficar disponiveis por até 6 horas,
enquanto os refrigerados devem ser mantidos a 5°C. Os funcionérios que servem os alimentos
aos consumidores ndo podem pegar em dinheiro, devendo haver um especifico para tal fim.

A legislacdo é bastante rigida em alguns aspectos relacionados a producédo de alimentos,
e 0 manual de boas préaticas € um documento que descreve os procedimentos adotados pelo
estabelecimento para garantir a seguridade alimentar tais como a limpeza, o treinamento dos
funcionarios, o controle de pragas, os residuos etc. (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria,
2005; 2022c).

Esses procedimentos sdo conhecidos como POPs (Procedimento Operacional
Padronizado) que descrevem detalhadamente as tarefas e as suas respectivas responsabilidades.

Alguns POPs sdo exigidos aos estabelecimentos alimenticios (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, 2005):
® Limpeza das instalacdes, do reservatorio de agua, equipamentos e méveis;
® Controle de vetores e pragas;
® Higiene e satude dos manipuladores.

Os estabelecimentos ainda precisam ter um profissional responsavel, supervisor, o qual
deve ser capacitado nos temas relacionados a higiene alimentar tais como os contaminantes
alimentares, as morbidades associadas aos alimentos, a manipulacdo e as boas praticas

higiénicas.
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A inspecdo da vigilancia sanitaria avalia a seguranca dos alimentos devido a producao
comercial/industrial dos alimentos, por isso, 0s inspetores devem conhecer profundamente a
legislacdo aplicavel a este tema, incluindo as distintas esferas: municipal, estadual e federal. E
importante ainda lembrar que dependendo do tipo de alimento e se ele serd exportado, ou nao,

poderdo ainda ter regras especificas que deverao ser atendidas.

Para Saber Mais sobre as boas praticas de manipulacdo de alimentos, acesse 0
desenvolvido pela ANVISA.

A alimentacdo é muito mais do que higiene e saneamento. Ela é aquilo que nos sustenta,
nos cura ou nos adoece. Uma nutri¢do equilibrada é muito mais do que pesar a comida e fazer
dieta. Devemos pensar nos alimentos desde o grdo, no fertilizante, nos defensivos agricolas, no
transporte, no consumo e no descarte. Ampliar nossa visdo sobre os alimentos é preciso. Afinal,

somos aquilo que comemos (Hipdcrates -370 a.C).

Leitura Complementar: Nutricdo em Uma Visdo Holistica

A visdo holistica da alimentacdo ¢ uma abordagem que considera “o todo”, e ndo apenas
os aspectos fisicos dos alimentos, como a quantidade e variedade de macro e micronutrientes,
mas também 0s aspectos mentais, emocionais e espirituais relacionados a alimentacdo. Essa
abordagem nos leva, muitas vezes, a sistemas de crencas religiosas e filoséficas. Podemos citar
0 hinduismo, o taoismo, o lamaismo e a medicina ayurvédica. Independente das crencas
religiosas, a alimentacdo quando enfocada por essa abordagem adquire caracteristicas peculiares
que podem afetar o estado nutricional e a satde de diversas formas, basicamente pelas escolhas
alimentares, pela atitude mental e pelo ambiente do comensal.

Seré destacado nesta secdo a relacdo da alimentacdo holistica com conceitos modernos
de saude e beneficios adquiridos por uma alimentacdo saudavel, que considera 0 homem na sua
integralidade.

De acordo com Weil (1987 apud Boog, 1992), o termo “Holismo” refere-se a uma
abordagem de conhecimentos que visa estabelecer pontes entre as fronteiras das ciéncias fisicas,
bioldgicas e humanas e as tradigdes espiritualistas. O termo foi criado por Jan Smuts (1880-
1953), fildsofo, general e estadista sul-africano, quando divulgou seu livro Holismo and
Evolution em Londres no ano de 1926. A abordagem busca compreender os fenémenos em
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funcéo de uma totalidade integrada que contempla aspectos cientificos, tradicionais e artisticos.
Seu conceito avanca para uma Vvisao sintética do universo e propde a totalidade em oposicéo a
fragmentacgéo cartesiana. Essa construcdo ocidental vai de encontro com as antigas tradices
orientais (Chaer, 2006).

No campo da nutricdo, a visdo holistica é uma abordagem ampla e abrangente para a
alimentacdo e a saude que considera ndo apenas 0s aspectos fisicos do corpo, mas também os
aspectos emocionais, mentais e espirituais. Ela se baseia na ideia de que todas as partes do ser

humano estdo interconectadas e influenciam a saude de forma integral.

Glossario
Holismo: termo derivado da palavra Holon, do grego, que significa todo, totalidade (Chaer,
2006).

Vocé sabe o que € Saude Integral?

A Organizacdo Mundial da Saude, em 1946, definiu saide como um estado de completo
bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas como a auséncia de doencas ou enfermidades
(Brasil, 2021).

Isso faz muito sentido, pois geralmente associamos o fato de sentir-se bem com a
qualidade da saude, sem considerar que o bem-estar vai muito além de nédo sentir dores fisicas
ou ndo apresentar doencas diagnosticadas.

Na visdo holistica da nutricdo, tem-se a base do conceito de salde integral, pois considera
a existéncia de uma conexdo entre corpo, mente e espirito, associado a salde e a uma boa
alimentacdo. Essa relacdo entre salde e espiritualidade comeca a ser abordada amplamente e,
cientificamente, na atualidade.

E como se V&, atualmente, a relacdo entre salde e espiritualidade?

Até recentemente os temas religido e espiritualidade eram pouco abordados no meio
cientifico, e totalmente excluidos da prética clinica de profissionais de saide. Atualmente, varios
estudos apontam uma relacao positiva entre religiosidade, espiritualidade e satde (VVasconcelos,
2006; Souza, 2014). Muitas escolas de medicina no mundo ja integram o tema espiritualidade
ao curriculo. No Brasil, a iniciativa pioneira partiu das Faculdades de Medicina, da Universidade
Federal do Ceara, e da Universidade Federal de Minas Gerais (Stroppa; Moreira-Almeida,
2008).
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De acordo com Stroppa e Moreira-Almeida (2008), esses beneficios parecem estar
relacionados a varios fatores incluindo o estilo de vida e a capacidade de coping
religioso/espiritual; atitude desenvolvida por uma pessoa que lhe permite enfrentar, de forma
positiva, as adversidades da vida com base em sua fé ou crencas religiosas.

Glossario

Coping: O coping religioso/espiritual (CRE) — conceito desenvolvido por Kenneth Pargament,
e definido como a utilizagdo da religido, espiritualidade ou fé para o manejo do estresse —
representa um importante aspecto na area da saude com possiveis implicacdes no tratamento de

doencas (Corréa et al., 2016).

Os autores também consideram que em razdo da vivéncia religiosa, pessoas estdo menos
expostas a situacGes de agravo como: fumar, fazer uso excessivo de bebidas alcodlicas, de
drogas, ter comportamento sexual de risco e envolvimento em situacdes de violéncia fisica.

Sobre o tema alimentacdo e espiritualidade, apesar da grande relacdo sociocultural entre
cultura e religido, poucos estudos tém sido realizados no campo cientifico. Historicamente, as
culturas que se desenvolveram nos quatro continentes do mundo conservaram uma forte relacéo
entre suas tradicdes religiosas com a alimentacdo. Cada uma delas escolheu um alimento e a este
Ihe rendeu culto: os orientais cultuaram o arroz, 0s europeus o trigo, os amerindios consideravam
o milho um alimento sagrado e, no continente africano, o sorgo foi também elemento de culto
(Souza, 2014; Boog, 1992).

Entdo a religiosidade ou espiritualidade pode influenciar a saude através da alimentacédo?

Em relacdo a nutricdo, evidentemente, essa influéncia se da através dos habitos
alimentares como comer a mesa com a familia, buscar por alimentos que venham da natureza,
como uma representacdo daquilo que vem da divindade, boa mastigacdo e concentracdo ao
comer, selecdo do que se fala na mesa e um estado psicoldgico mais harmonioso produzido pela
oracdao ou atitude devocional ao alimentar-se.

Esse estilo de vida, induzido pela religiosidade ou espiritualidade, colabora
inevitavelmente para uma alimentacdo mais saudavel, como definido no Guia Alimentar para a
Populagdo Brasileira, que sugere como bons hébitos alimentares: a regularidade e atencdo ao
comer, a escolha de alimentos in natura e minimamente processados, 0 comer em ambiente
apropriado e em companhia, o compartilhamento de habitos culinarios, dando a alimentacéo o
espago que ela merece (Brasil, 2014).
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E como alcancar uma alimentacao saudavel de acordo como a viséo holistica?

Com o aumento da oferta de alimentos processados e ultraprocessados, nocivos para a
salde, torna-se imprescindivel a escolha correta para uma alimentagdo saudavel.

Com a mudanca de habitos alimentares e estilo de vida alcanca-se uma melhor qualidade
de vida e, consequentemente, maior longevidade.

De acordo com a visdo holistica indiana, para uma alimentacdo saudavel, é fundamental
equilibrar trés tipos de alimentos incorporando, principalmente, escolhas de alimentos satwicos,
com consumo moderado de alimentos rajasicos e evitando ao maximo os alimentos tamasicos.

Mas o que sao alimentos satwicos, rajasicos e tamasicos?

Tipos de Alimentos: As Trés Gunas

Gura (palavra em sanscrito) € um conceito no hinduismo que pode ser traduzido como
"qualidade, peculiaridade, atributo, propriedade".

De acordo com a filosofia hindu, tudo no universo responde a trés qualidades basicas
(gunas) que determinam a natureza substancial de todas as coisas (Martinez, 2014). Assim, como
tudo na natureza, os alimentos também s&o classificados de acordo com trés qualidades ou gunas:
satwa, a harmonia, rajas, a paixao e tamas, a inércia.

Satwa: esta guna é associada a pureza, luz, equilibrio e harmonia.

Assim o que seria um alimento satwico e o que o caracteriza?

Os alimentos satwicos sdo aqueles que sdo puros, frescos, nutritivos e cheios de
vitalidade. Esses alimentos contém 100% de principio vital. Geram na pessoa um estado de
serenidade, tranquilidade, paz de espirito e saude para o corpo. Trazem saude e harmonia. O
alimento satwico é ainda caracterizado por ser livre de modificagdo genética, e livre de
conservantes, aditivos quimicos e sabores artificiais.

Eles sdo considerados benéficos para a mente e o corpo, promovendo equilibrio, calma e
clareza mental. Exemplos de alimentos satwicos incluem frutas frescas (Figura 1), legumes
organicos, graos integrais, nozes e sementes. Esses alimentos sdo ricos em nutrientes essenciais,
fibras, antioxidantes e compostos bioativos ajudando a fortalecer o sistema imunoldgico,
prevenir doengas e manter a saude fisica e mental. Esses alimentos devem ser consumidos na

forma mais natural possivel, crus ou levemente cozidos e bem combinados entre si.
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Figura 1 - Exemplo de alimentos satwicos: uva organica, ndo modificada.

Fonte: UNPLASH (2023).

E como identificar um alimento rajasico?

Ja os alimentos rajasicos perderam parte de sua vitalidade e possuem algumas
substancias nocivas a satde. O consumo desses alimentos ativa a tendéncia ao movimento e o
desejo. S&o estimulantes e energéticos. Embora possam fornecer um impulso momentéaneo de
energia, 0 consumo excessivo de alimentos rajasicos pode levar a flutuacbes de humor e
desequilibrios organicos. As pessoas que consomem predominantemente esses alimentos tendem
a hiperatividade, transtornos da saciedade e desequilibrios emocionais. Alimentos rajasicos se
caracterizam por serem muito picantes, amargos, salgados, doces, acidos, quentes ou
excessivamente frios.

Exemplos de alimentos rajasicos incluem café, condimentos (pimentas, especiarias e
ervas fortes) e alimentos processados (palmitos e outros vegetais em conserva, queijos, geleias
e frutas enlatadas etc. (Figura 2). Alguns desses alimentos podem ser consumidos com
moderacdo, essencialmente como temperos suaves em refeicBes satwicas, evitando assim

impactos negativos a satde.
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Figura 2 — Exemplo de alimentos rajasicos: queijos.

» i
Fonte: UNPLASH (2023).

E o que caracteriza os alimentos tamasicos e como identifica-los?

Ja os tamasicos, na visdo holistica, sdo alimentos desprovidos de vitalidade. Eles podem
causar letargia, sonoléncia, alteracbes no humor e outros impactos negativos nas funcgdes
cognitivas (concentracdo, memdria e clareza mental). O consumo de alimentos tamésicos
prejudicam a satde. Exemplos de alimentos tamasicos incluem as frituras, alimento com alto
teor de gordura saturada, alimentos processados com baixo valor nutricional, alimentos
geneticamente modificados e os alimentos industrializados ultraprocessados (embutidos,
salgadinhos de pacote, refrigerantes e bebidas adogadas, macarrdo instantaneo, biscoitos

recheados, achocolatados, dentre outros) (Figura 3). Evitar esses alimentos é essencial para

manter um estado de bem-estar, equilibrio e satde.
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Figura 3 — Exemplo de alimentos ultraprocessados.

Fonte: Freepik (2024).

Para Saber Mais sobre alimentos processados e ultraprocessados, acesse o site do Ministério

da Saude, clique

Agora que vocé conhece as trés gunas, quais sdo os beneficios da nutri¢do holistica?

Como vimos, a nutricdo holistica preza por uma alimentacao natural e saudavel. Assim,
um cardapio que segue essa tendéncia é variado em frutas, verduras, legumes e especiarias
frescas e preferivelmente da época, cereais integrais, leguminosas e oleaginosas, alimentos
produzidos sem defensivos, conservando as cores e aromas naturais, guardando o maximo de

vitalidade dos alimentos.

Esse conceito da nutricdo ou alimentacdo holistica nos convida a realizar as refeicbes em
ambientes saudaveis, agradaveis, que harmonizam o estado de mente e de espirito. Valoriza a
alimentacdo em ambiente familiar, com atitude serena, e a combinacdo de elementos como a

musica, as cores e 0s jardins nos ambientes onde se come.

Além de prezar pela alimentacdo saudavel essa visdo, com influéncia espiritualista, ajuda
a tornar as pessoas mais conscientes, visto que incentiva a busca por alimentos produzidos de

forma sustentavel e que nédo prejudicam o meio ambiente. Também incentiva 0 consumo de
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plantas medicinais, de fibras, gorduras saudaveis, probidticos e de outros alimentos funcionais,
ricos em compostos bioativos, que estimulam as funcdes organicas, dando carater,

acentuadamente, preventivo para a saude.
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ENGENHARIA DE SEGURANCA DO TRABALHO E MEIO AMBIENTE

APRESENTACAO

O ambiente laboral do profissional engenheiro ambiental sanitarista pode apresentar diversos
tipos de riscos para a salde. Nesta disciplina, abordaremos as regulamentacgdes legais que tratam
da seguranga do trabalho; os riscos associados ao desempenho das fungdes do futuro engenheiro;
nogOes sobre ergonomia, equipamentos de protecao, incéndios, produtos quimicos diversos, tais
como agrotoxicos e metais pesados; os residuos industriais; e, trataremos, também, sobre o

gerenciamento de riscos ocupacionais, visando a protecdo a salde humana e ambiental.

1 Introducéo

O ambiente laboral comumente pode provocar riscos aos profissionais e a0 meio
ambiente, seja pela exposicdo a agentes toxicos ou a acidentes.

Além disso, as condicdes do ambiente de trabalho podem desencadear doencas
ocupacionais ou piorar o quadro de alguma enfermidade preexistente do trabalhador,
especialmente, em situacOes de excesso ou depreciacdo de algum fator ambiental tais como a
temperatura, umidade, radiacdo solar, som, vento, entre outros.

Essas condicdes inapropriadas resultam em afastamento do trabalhador para tratamento
de satde, comprometendo sua qualidade de vida e, em alguns casos, levando ao 6bito.

Estima-se que cerca de dois milhGes de trabalhadores morrem por ano devido as causas
laborais (World Health Organization, 2021), obrigando os governos a promulgarem politicas
publicas para garantir ambiente adequado ao desempenho das func¢des laborais.

E vocé sabia que doencas ocupacionais podem ser consideradas como acidente de
trabalho?

Entende-se por doencas ocupacionais aquelas que devido as atividades laborais
provoquem alteragdes na saude do trabalhador, e se dividem em duas categorias (Brasil, 1991):
B Doencas Profissionais: se referem as enfermidades comuns a determinados tipos de

atividades do trabalho por conter algum tipo de agente capaz de provocar altera¢es na satde
como, por exemplo, a manipulagdo de produtos quimicos.

B Doencas do Trabalho: séo aquelas relacionadas as condi¢Ges do ambiente laboral.
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Atencao!
O anexo Il do Decreto 3.048/99 relaciona os agentes e as atividades capazes de provocar

tais doencas (Brasil, 1999).

Mas afinal, o que vem a ser um acidente de trabalho?
O Art. 19 da Lei 8213/1991 diz o seguinte sobre essa mateéria:

Acidente do trabalho é o que ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo
de empresa ou de empregador doméstico ou pelo exercicio do trabalho
dos segurados referidos no inciso VII do art. 11 desta Lei, provocando
leséo corporal ou perturbagéo funcional que cause a morte ou a perda ou
reducdo, permanente ou temporaria, da capacidade para o trabalho.
(Redacéo dada pela Lei Complementar n® 150, de 2015).

E, como veremos adiante, muitos sdo 0s riscos ocupacionais inerentes a profissdo de
engenheiro ambiental sanitarista, e muitos deles podem provocar diversos tipos de doencas e,

para evita-las, é preciso estar atento as normativas de seguranca do trabalho.

2 Riscos Laborais em Atividades de Engenharia Ambiental e Sanitaria

O engenheiro ambiental sanitarista exercerd diversas atividades capazes de provocar
alteracOes indesejaveis em sua saude, pois devido a natureza das func¢des profissionais associadas
estara sujeito aos seguintes riscos laborais (Silva; Gomes, 2011):

B Riscos Fisicos: sdo aqueles associados diretamente aos fatores ambientais inerentes ao seu
local de trabalho: ruido, iluminacéo, calor, pressdo, umidade entre outros. Também nesta
categoria encontram-se 0s aspectos ergométricos, e nos quais discutiremos mais adiante.
Nos riscos fisicos, aléem daqueles possiveis de provocar sérios danos a satde como surdez,
cegueiras etc., € possivel destacar dois tipos de morbidades associadas: a LER (lesdo por
esforco repetitivo) e a DORT (Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho), e
que trataremos no item 3.2.

B Riscos Quimicos: estdo associados a exposicao por contato a pele, pelo ar ou por ingestao
de produtos quimicos organicos tais como solventes, agrotoxicos, gases, nhévoas,
combustiveis etc., e inorganicos tais como 0s metais. Ressalta-se que a concentragao e o
tempo de exposicao sdo determinantes para avaliar a gravidade da lesé&o.

B Riscos Bioldgicos: se relacionam aos agentes etioldgicos bioldgicos tais como os fungos,

bactérias, virus, protozoarios, insetos, animais pegonhentos, entre outros, capazes de causar

Engenharia de Seguranga do Trabalho e Meio Ambiente
58



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 3

morbidades. Estdo associados principalmente aos residuos das mais diferentes fontes,
inclusive devido ao seu tratamento, ao ambiente de clinicas e hospitais, as estacGes de
tratamento de esgoto, aos abatedouros, laboratérios, trabalhos em campo etc. De acordo com
a capacidade de propagacdo, a existéncia de prevencédo e tratamento, os riscos bioldgicos

sdo distribuidos em 4 grupos, sendo o grupo 1 o de baixo risco e 4 o de risco elevado.

Todos esses riscos citados podem afetar o trabalhador de forma isolada ou em conjunto,
pois em um aterro sanitario, por exemplo, além de todos os riscos bioldgicos associados, hé ainda
a questdo do biogas que é toxico, risco de explosdes, ruidos intensos, possibilidade de acidentes
por maquinarios, deslizamento de taludes etc.

Por isso, a profissdo exige cuidados especiais durante o desempenho das atividades tais
como o uso de equipamentos de protecdo e a obediéncia as normas regulamentadoras do trabalho
(NRs), que trataremos a seguir.

3 Normas Regulamentadoras

Com a promulgacédo da CLT (Consolidacéo das Leis do Trabalho) em 1943 (Decreto-Lei
n°5.452), a satde do trabalhador passou a ser um fator importante nas relacdes entre empregado
e empregador.

Embora a CLT tenha passado por muitas mudancas ao longo dos anos, varios beneficios
ao trabalhador continuam em validade, tais como os adicionais de insalubridade e
periculosidade, higiene e seguranca laboral e a disponibilidade de equipamentos de protegédo
individual e coletiva pelo empregador.

As normas de seguranca foram estabelecidas pelo capitulo V da CLT (Seguranca e
Medicina do Trabalho), a qual receberam atualizacGes pela Lei 6514/1977. Essas normas
necessitam ser seguidas tantas pelos empregadores quanto pelos empregados, e de acordo com

0 Art. 157, cabe as empresas:

| - cumprir e fazer cumprir as normas de seguranca e medicina do
trabalho;

Il - instruir os empregados, através de ordens de servigo, quanto as
precaucfes a tomar no sentido de evitar acidentes do trabalho ou
doencas ocupacionais;
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I11 - adotar as medidas que Ihes sejam determinadas pelo 6rgéao regional
competente;

IV - facilitar o exercicio da fiscalizacdo pela autoridade competente.

Ja as obrigacdes dos empregados sdo determinadas pelo Art. 158 da mesma Lei (Brasil,
1977):
| - observar as normas de seguranca e medicina do trabalho,
inclusive as instrugdes de que trata o item Il do artigo anterior;

Il - colaborar com a empresa na aplicacdo dos dispositivos deste
Capitulo.

Paragrafo unico - Constitui ato faltoso do empregado a recusa
injustificada:

a) a observancia das instrucdes expedidas pelo empregador na
forma do item Il do artigo anterior;

b) ao uso dos equipamentos de protecédo individual fornecidos pela
empresa.

O Art. 162 da CLT exige que as empresas mantenham servigos especializados em
seguranca e medicina do trabalho, com face a manutencdo da salde do trabalhador, e ao
cumprimento das NRs.

Essas normas e seus anexos estdo em continuo aprimoramento e so cruciais para manter
a seguranca no ambiente laboral, sendo que muitas delas sdo especificas para determinadas
atividades, enquanto outras sdo mais genéricas. Muitas dessas NRs se aplicam diretamente as
atividades inerentes a engenharia ambiental e sanitaria.

Conheca agora as NRs em vigor no Brasil (Brasil, 2020):

B NR-01- DISPOSICOES GERAIS E GERENCIAMENTO DE RISCOS OCUPACIONAIS

B NR-02 - INSPECAO PREVIA (REVOGADA)

B NR-03- EMBARGO E INTERDICAO

B NR-04 - SERVICOS ESPECIALIZADOS EM SEGURANCA E EM MEDICINA DO
TRABALHO

B NR-05- COMISSAO INTERNA DE PREVENCAO DE ACIDENTES

B NR-06 - EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL - EPI

B NR-07 - PROGRAMA DE CONTROLE MEDICO DE SAUDE OCUPACIONAL

B NR-08 - EDIFICACOES
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NR-09 - AVALIACAO E CONTROLE DAS EXPOSICOES OCUPACIONAIS A
AGENTES FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS

NR-10 - SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE
NR-11 - TRANSPORTE, MOVIMENTAGCAO, ARMAZENAGEM E MANUSEIO DE
MATERIAIS

NR-12 - SEGURANCA NO TRABALHO EM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

NR-13 - CALDEIRAS, VASOS DE PRESSAO E TUBULACOES E TANQUES
METALICOS DE ARMAZENAMENTO

NR-14 - FORNOS

NR-15 - ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES

NR-16 - ATIVIDADES E OPERACOES PERIGOSAS

NR-17 - ERGONOMIA

NR-18 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO NA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO

NR-19 - EXPLOSIVOS

NR-20 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO COM INFLAMAVEIS E
COMBUSTIVEIS

NR-21 - TRABALHOS A CEU ABERTO

NR-22 - SEGURANCA E SAUDE OCUPACIONAL NA MINERACAO

NR-23 - PROTECAO CONTRA INCENDIOS

NR-24 - CONDICOES SANITARIAS E DE CONFORTO NOS LOCAIS DE TRABALHO
NR-25 - RESIDUOS INDUSTRIAIS

NR-26 - SINALIZACAO DE SEGURANCA

NR-27 - REGISTRO PROFISSIONAL DO TECNICO DE SEGURANCA DO
TRABALHO (REVOGADA)

NR-28 - FISCALIZACAO E PENALIDADES

NR-29 - NORMA REGULAMENTADORA DE SEGURANCA E SAUDE NO
TRABALHO PORTUARIO

NR-30 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO AQUAVIARIO

NR-31 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO NA AGRICULTURA, PECUARIA
SILVICULTURA, EXPLORACAO FLORESTAL E AQUICULTURA

NR-32 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO EM SERVICOS DE SAUDE
NR-33 - SEGURANCA E SAUDE NOS TRABALHOS EM ESPACOS CONFINADOS
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B NR-34 - CONDICOES E MEIO AMBIENTE DE TRABALHO NA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, REPARACAO E DESMONTE NAVAL

B NR-35- TRABALHO EM ALTURA
NR-36 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO EM EMPRESAS DE ABATE E
PROCESSAMENTO DE CARNES E DERIVADOS
NR-37 - SEGURANCA E SAUDE EM PLATAFORMAS DE PETROLEO
NR-38 - SEGURANCA E SAUDE NO TRABALHO NAS ATIVIDADES DE LIMPEZA
URBANA E MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Como pode ser visto, algumas NRs possuem peculiaridades de acordo com as atividades

especificas de algumas profissdes. Veremos algumas delas no decorrer deste capitulo.
Para Saber Mais sobre as normas regulamentadoras, clique

3.1 Insalubridade e Periculosidade

Muitas atividades inerentes ao engenheiro ambiental sanitaristas sé&o consideradas
insalubres ou perigosas, mas qual ¢ a diferenca?

De modo genérico pode-se dizer que um ambiente insalubre é aquele que pode causar
danos a saude de quem o frequenta, enquanto perigoso é o risco de sofrer danos caso ocorra um
acidente (Silva; Gomes, 2011).

Em aterro sanitario, por exemplo, temos a insalubridade pela exposi¢cdo constante a
diversos riscos ambientais tais como 0s patdgenos, substancias toxicas diversas, liberacdo de
biogas contendo metano e gas sulfidrico etc.

Por outro lado, em atividades proximas as linhas de alta voltagem, por exemplo, ha
sempre o risco de uma descarga elétrica que poderia causar sérios danos a salde, por isso é um
lugar perigoso para se trabalhar.

Neste contexto, a considerar que o trabalhador pode prejudicar sua saude em um
ambiente desfavoravel, a lei trabalhista exige que o empregador pague, em retribuicdo, 0s
adicionais de insalubridade ou periculosidade, que sdo definidos pelas NRs 15 e 16
respectivamente.

S&o consideradas insalubres as atividades que se encontram acima dos chamados limetes

de tolerancia aos fatores fisicos e quimicos de acordo com o preconizado nos anexos da NR-15,
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ou até mesmo em exposicao direta a agentes toxicos, patdgenos, radiacdo ionizante etc. (Silva;
Gomes, 2011).

E o que é o adicional de insalubridade ou periculosidade?

Primeiro é preciso entender que o trabalhar somente fara jus ao adicional quando
comprovada as condicGes para 0 percebimento de uma ou outra modalidade, isto €, mesmo que
suas atividades estejam em ambiente insalubre tal como exposic¢ao continua a um agente toxico
e a0 mesmo tempo perigosa (risco de explosdo, por exemplo), ele receberé apenas um adicional,
geralmente o de maior valor. Esse adicional é um beneficio financeiro de modo a indenizar seu
prejuizo a saude.

Segundo a NR-15, os valores de insalubridade sobre o salario séo os seguintes:

e 40% (quarenta por cento) para insalubridade de grau maximo
e 20% (vinte por cento) para insalubridade de grau médio
e 10% (dez por cento) para insalubridade de grau minimo.

Contudo, uma vez cessando os fatores que deram causa ao adicional, cessa também o
direito do recebimento do mesmo.

J& para o adicional de periculosidade (NR-16), o valor é de 30% sobre o salario,
desconsiderando os valores de outros beneficios que o trabalhador possa receber.

Esses adicionais a que o trabalhador tem direito somente sdo implementados apds uma
avaliacdo, geralmente feita pelo engenheiro de seguranca do trabalho, no ambiente laboral, no
qual podem ser analisadas a concentracao e o tempo de exposi¢ao aos agentes insalubres.

Apesar desses adicionais serem comuns, muitas vezes os empregadores ndo querem
paga-lo, alegando que o ambiente de trabalho ndo apresenta riscos a satde, ou que implementou
medidas de protecdo tais como a distribuicdo de equipamentos de protecdo individual (EPI) ou
coletivo (EPC). Neste caso, 0 empregado deve procurar a justica do trabalho que pode solicitar
uma pericia técnica no ambiente laboral para decidir sobre o processo.

Para Saber Mais clique: ;

Além da insalubridade e periculosidade que séo fatores de risco, a ergonomia também é
um fator muito importante a saude do trabalhador, uma vez que este passa boa parte do seu dia
no ambiente laboral. E vocé sabe o que é ergonomia e qual a importancia na sua postura corporal?

E 0 que veremos em seguida.
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3.2 Ergonomia

A falta de condi¢bes adequadas de trabalho como iluminagdo, temperatura, ruidos etc.,
pode provocar sérios danos a salde do trabalhador, e a NR-17 é a norma que regulamenta a
ergonomia no ambiente laboral.
E vocé sabe o que é ergonomia?
Conforme Silva e Gomes (2011, p. 70) a "ergonomia vem das palavras gregas ergon
(trabalho) e nomos (lei natural), e é entendida como uma disciplina do conhecimento como
fatores humanos que aborda a relacdo homem-trabalho™.
Segundo 0 mesmo autor a ergonomia esta relacionada ao conforto do trabalhador em seu
ambiente devido a sensa¢éo de seguranca e bem-estar.
A legislacdo em vigor entende que esse conforto em relagdo ao desempenho das fungdes
do trabalhador é um dever a ser cumprido por parte do empregador como, por exemplo, quando
a funcdo exige que o trabalhador fiqgue muito tempo sentado, é importante que o posto de trabalho
seja planejado visando o conforto visual, auditivo e preservando uma postura correta do corpo,
evitando lesdes, isto é, 0 ambiente deve ser adaptado as suas caracteristicas psicofisioldgicas.
Para os trabalhadores em ambientes que exigem esforcos intelectuais tais como
escritdrios, laboratdrios, salas de desenvolvimento de projetos etc., a NR-17 traz algumas
normativas minimas de conforto laboral, vejamos algumas delas:
= Niveis de ruido de até 65 dB;
= Pausas para propiciar a recuperacao psicofisioldgica dos trabalhadores, que devem ser
computadas como tempo de trabalho efetivo;

= Mobiliério ajustavel de acordo com as caracteristicas pessoais;

= lluminagéo adequada que deve seguir a Norma de Higiene Ocupacional n° 11 (NHO 11) da
Fundacentro - Avaliacdo dos Niveis de lluminamento em Ambientes Internos de Trabalho;

=  Temperatura entre 18°C e 25°C para ambientes climatizados.

Para Saber Mais Sobre:
= NHO 11 - clique
= NR-17 - clique

Quando as condig¢des ndo sdo satisfatorias, algumas lesbes podem vir a acontecer, como

¢ 0 caso da LER.
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O esforco repetitivo, tais como os de digitacdo, direcdo de veiculos, trabalhos em
maquinas de costura ou até mesmo analisando ldaminas em microscépios, pode comprometer
determinadas areas do corpo levando a casos de bursites (inflamages nas articulagdes) e
tendinites (inflamagdes nos tenddes), ocasionando dores crénicas no individuo.

Em alguns casos, a LER pode impedir o desempenho do trabalhador, e fazer com que o

mesmao tenha que realizar outras funcdes diferentes as quais foi inicialmente contratado.

Quer Saber Mais sobre ergonomia, e como manter uma postura adequada para o desempenho
de suas fungdes no ambiente de trabalho e evitar dores e lesdes? Acesse a

produzida pelo Ministério da Saude.

3.2 Equipamentos de Protegdo Individual e Coletiva

As atividades laborais executadas no patio da empresa, em campo, laboratério ou outros
locais, podem colocar em risco a integridade do trabalhador, especialmente, as relacionadas ao
desempenho das atribuicGes na area de saneamento devido aos diversos agentes quimicos, fisicos
e bioldgicos.

Entre as medidas atenuantes para essas condi¢Ges estdo o0s equipamentos de protecdo
individual e os para a coletividade.

Os EPIs sdo os equipamentos que podem prevenir e ou evitar lesbes ou doengas no
ambiente laboral. Por essa razdo, o uso dos EPIs em determinadas atividades ou areas da empresa
é obrigatorio. Um exemplo para a area de saneamento basico € o ambiente de tratamento de
esgoto ou de residuos. Neste caso, € imprescindivel o uso de botas, capacetes e luvas, dentre
outros (Silva; Gomes, 2011).

A NR-06 regulamenta os EPIs, e deve ser rigorosamente seguida pelos trabalhadores e
pelo empregador. Vejamos quais sdo as responsabilidades de cada um segundo a NR-06:

Cabe a organizacao, quanto ao EPI:

a) adquirir somente o aprovado pelo 6rgdo de ambito nacional
competente em matéria de

seguranca e saude no trabalho;

b) orientar e treinar o empregado;

c) fornecer ao empregado, gratuitamente, EPI adequado ao risco, em

perfeito estado de conservacdo e funcionamento, nas situagdes previstas
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no subitem 1.5.5.1.2 da Norma observada a hierarquia das medidas de
prevencao;

d) registrar o seu fornecimento ao empregado, podendo ser adotados
livros, fichas ou sistema eletronico, inclusive, por sistema biométrico;
e) exigir seu uso;

f) responsabilizar-se pela higienizacdo e manutengéo periddica, quando
aplicaveis esses

procedimentos, em conformidade com as informacdes fornecidas pelo
fabricante ou importador;

g) substituir imediatamente, quando danificado ou extraviado; e

h) comunicar ao érgdo de dmbito nacional competente em matéria de

seguranca e saude no trabalho qualquer irregularidade observada.

Ja para o trabalhador, as obriga¢des sdo as seguintes:
a) usar o fornecido pela organizagéo, observado o disposto no item 6.5.2;
b) utilizar apenas para a finalidade a que se destina;
c) responsabilizar-se pela limpeza, guarda e conservagao;
d) comunicar a organizacéo quando extraviado, danificado ou qualquer
alteragdo que o torne improprio para uso; e

e) cumprir as determinagdes da organizacao sobre o uso adequado.

E 0 que vem a ser um EPI e por que ele é obrigat6rio?

Segundo a NR-06, o EPI é "todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo
trabalhador, destinado a protecdo de riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e a saude no
trabalho™.

Ele é obrigatorio porque assegura a salde do trabalhador e evita acidentes. Quando o
empregador se nega a fornecer o EPI para as atividades a serem desempenhadas, ele estara
agindo de forma ilegal e poderd ser processado na justica. Porém, o contrario também é
verdadeiro: se é fornecido o EPI e o trabalhador se nega a utiliza-lo, este também pode ser
punido.

Mas vocé ja imaginou se numa emergéncia, tal como o vazamento de algum gas toxico,

vocé for usar uma mascara e ela ndo funcionar adequadamente?
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Para evitar isso, € exigido para os EPIs o Certificado de Aprovacdo (CA) que indica que
tal EPI passou por inspecéo e validagdo no 6rgdo competente, e os fabricantes e importadores so
podem comercializar os equipamentos que detenham o CA valido.

E lembre-se: é obrigatdrio ao empregador fornecer treinamento de uso adequado dos
EPIs.

Existem diversos tipos de EPIs, e eles variam de acordo com a necessidade especifica de
protecédo, conforme elencado no Anexo | da NR-06. Destacam-se, segundo Silva e Gomes (2011,
p. 86-88):

Protecéo facial: Protege todo o rosto de impacto de materiais projetados
e de calor radiante, podendo ser acoplado ao capacete. E articulado com
perfil céncavo de tamanho e altura que permitem cobrir todo o rosto,
sem toca-lo, sendo construido em acrilico, aluminio ou tela de ago inox.
Capuz: Protege as laterais e a parte posterior da cabeca (nuca) de
protecdo das fagulhas, poeiras e similares. Para uso em ambientes de alta
temperatura, o capuz é equipado com filtros de luz, permitindo protecéo
também contra queimaduras.

Respiradores e Mascaras: Protegem as vias respiratdrias contra gases
toxicos, asfixiantes e aerodispersoides (poeiras). Protegem ndo somente
de envenenamento e asfixias, mas também de inalagdo de substancias
que provocam doencas ocupacionais. H& varios tipos de mascaras para
aplicagdo especificas, com ou sem alimentag&o de ar respiravel.

Luvas: Protegem os dedos e as maos de ferimentos cortantes e
perfurantes, de calor, choques elétricos, abraséo e radiagdes ionizantes.
Protetor Auricular: Diminui a intensidade da pressao sonora exercida
pelo ruido contra o aparelho auditivo. N&o anula o som, mas reduz o
ruido a niveis compativeis com a salde auditiva. Isso significa que,
mesmo usando o protetor auricular, ouve-se 0 som e o ruido também,
sem que este afete o usuario. Existem dois tipos basicos:

* Tipo PLUG (de borracha macia ou espuma de poliuretano), que ¢
introduzido no canal auditivo.

* Tipo CONCHA, que cobre todo o aparelho auditivo, e protege também
o sistema auxiliar de audicao (6ssea).

Calcados de Seguranca: Protege os pés contra impactos de objetos que
caem ou sdo projetados, impacto contra objetos imoveis e contra

perfuracdes.
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Muitos tipos de EPIs existem disponiveis no mercado e devem ser utilizados sempre que

o trabalhador esteja exposto a qualquer risco a sua saude. A figura 1 ilustra alguns deles.

Figura 1 - Exemplos de EPISs.

J \ 5O

Fonte: Freepik (banco de imagens).

E os de uso coletivo, o que sdo?

Os EPCs, ou equipamentos de protecdo de uso coletivo, sdo aqueles dispositivos capazes
de mitigar os riscos para duas ou mais pessoas em determinada area ou atividade. S&o exemplos
de EPCs os fluxos laminares, os exaustores, ventiladores, equipamentos de combate a incéndio,
chuveiro de emergéncia etc. (Silva; Gomes, 2011).

Contudo, a presenca de EPCs ndo dispensam o uso de EPIs.

Para Saber Mais sobre EPIs acesse a

4 Protecdo Contra Incéndios

Dentre os riscos laborais que os profissionais estdo sujeitos no ambiente de trabalho,

destaca-se 0s incéndios, que podem ter varias origens tais como resultado de reagdes quimicas

operadas inadequadamente, curto-circuito etc.
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Desta forma, conhecer as normas de seguranca sobre incéndios é crucial para evitar
graves consequéncias.

Vérias substancias quimicas podem reagir entre si e liberar energia em forma de calor
(reacdo exotérmica) e por isso, alguns cuidados precisam ser tomados a fim de evitar que eles
estejam proximos entre si. Veja alguns exemplos de substancias altamente reativas, conforme
Hirata e Mancini Filho (2002) apud Silva e Gomes (2011, p. 91-94):

Acetileno

Incompativel com: cloro, bromo, fldor, cobre, prata, mercirio

Acido acético

Incompativel com: acido crémico, éacido perclérico, peroxidos,
permanganatos, acido nitrico, etilenoglicol.

Acetona

Incompativel com: misturas concentradas de acido sulfurico e &cido
nitrico, peroxido de hidrogénio. [...]

Acido nitrico concentrado

Incompativel com: Acido cianidrico, anilinas, 6xidos de cromo VI,
sulfeto de hidrogénio, liquidos e gases combustiveis, &cido acético,
acido crémico.

Acido sulfarico

Incompativel com: cloratos, percloratos, permanganatos e agua.
Amonia anidra

Incompativel com: mercurio, cloro, hipoclorito de célcio, iodo, bromo,
acido fluoridrico [...]

Cloro

Incompativel com: aménia, acetileno, butadieno, butano, outros gases
de petrdleo, hidrogénio, carbeto de sédio, terebintina, benzeno, metais
finamente divididos, benzinas e outras frages do petroleo. [...]

Flaor

Deve ser isolado de tudo, pois € altamente reativo.

Fosforo

Incompativel com: enxofre, compostos oxigenados, cloratos,
percloratos, nitratos, permanganatos. [...]

Hidrocarbonetos (butano, propano, tolueno)

Incompativel com: acido crémico, fltor, cloro, bromo, peréxidos.

Oxigénio
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Evitar contato com substancias inflamaveis.

Peroxido de hidrogénio

Incompativel com: cobre, cromo, ferro, alcoois, acetonas, substancias
combustiveis.

Sulfeto de hidrogénio

Incompativel com: &cido nitrico fumegante, gases oxidantes.

Mas o que fazer quando um incéndio ocorrer?

Antes de tudo, é preciso entender o que é o fogo.

O fogo, considerando um dos elementos vitais existentes no planeta Terra, € a combustdo

da matéria com liberagdo de calor. Contudo, para que o fogo exista é preciso de trés fatores

principais: o combustivel (tal como a madeira), o0 comburente (o0 oxigénio) e a ignicao (o calor).

Desta forma, ao se retirar um dos fatores o fogo deve se extinguir por si proprio, ou seja,

se resfriar o calor da reacdo ou realizar a retirada do material combustivel, ou ainda se abafar o

local da reacdo de modo que a concentracdo de oxigénio fique abaixo de 13% do volume, o fogo

se apagara (Andrade, 2013).

E possivel classificar o fogo de acordo com as caracteristicas do combustivel (Andrade,

2013; Silva; Gomes, 2011):

Classe A: é a espécie de incéndio na qual o combustivel corresponde a
corpos comuns e solidos, tendo como caracteristicas basicas o fato de
que a queima se da na superficie e em profundidade e, ap6s a queima,
deixam residuos (cinzas e brasas). Exemplos: papel, madeiras, fibras,
tecidos e algoddo.

Classe B: sdo aquelas nos quais o combustivel corresponde a liquidos
combustiveis e inflaméaveis, inclusive gasosos, apresentando como
caracteristica basica o fato de que a queima é limitada a superficie e,
depois de concluido o processo de queima do combustivel, ndo deixam
residuos. Exemplos: derivados de petréleo (6leo, graxa, solventes,
gasolina), lcool, tintas e vernizes.

Classe C: é a modalidade de incéndio envolvendo componentes
elétricos energizados, ou seja, na presenca da corrente elétrica.
Exemplo: motores e equipamentos elétricos ou eletrénicos,

transformadores, instalacdo elétrica predial e industrial energizados.
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Classe D: caracteriza-se quando o combustivel corresponde a um dos
tipos de metais piroféricos, ou seja, substancias que tem o poder de

alimentar a prdopria chama. Exemplo: magnesio, zirconio e titanio.

Existe ainda o incéndio classe K que esta relacionado a 6leos e gorduras existentes em

cozinhas.

Conhecendo-se o tipo de combustivel que alimenta o fogo é mais facil utilizar um extintor

para combaté-lo.

Os extintores séo equipamentos dotados de substancias capazes de extinguir o fogo tais

como: agua, espuma, gas carbénico (COz) e p6 quimico seco (PQS). Assim, cada tipo de extintor

devera ser utilizado para fim especifico, tal como recomenda Casteletti (2011) apud Silva e

Gomes (2011, p. 96-97):

Atencéao!!!

[...] a agua (para incéndio classe A) apresenta como caracteristica
principal a capacidade de diminuir a temperatura dos materiais em
combustdo. A agua age por resfriamento quando direcionada em forma
de jato, ou por abafamento quando utilizada em forma de neblina. J& a
espuma (para incéndios classes A e B) faz a extingéo por abafamento ao
formar uma barreira entre o material combustivel e 0 oxigénio. O mesmo
acontece com 0 CO; (para incéndios classes A e C, principalmente, mas
pode ser utilizado para outras classes) que sendo mais pesado que o ar
impede a entrada de oxigénio. A acdo do PQS, principalmente utilizado
para incéndios classes A e C, embora também possa ser utilizado para
outras classes, também é por abafamento, e é considerado mais eficiente
do que o CO; em ambientes abertos e ventilados, e tem como carga 0
bicarbonato de sodio. Para os incéndios de classe D (metais), é
recomendavel os pds quimicos especiais que se fundem ao serem
aquecidos, e formam uma camada protetora isolando o metal do

oxigénio.

Em incéndios classe C ndo se deve utilizar os extintores de espuma, pois apresentam

agua, o0 que pode provocar curto-circuito. Utilizam-se agentes saponificantes no caso da classe

K.
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A norma que rege a prevencdo e combate aos incéndios é a que, entre outras
diretrizes, diz que deve sempre haver saidas de emergéncias e nimero suficiente para evacuacao,
proibindo sua obstrucdo. Os trabalhadores devem ser treinados para a prevencao/combate a

incéndio e sobre o uso de extintores.
E vocé sabe como utilizar um extintor?

Assista a esse e aprenda como apagar o fogo utilizando um extintor.

5 Gerenciamento de Riscos Ocupacionais

O empregador deve garantir no local de trabalho a existéncia de profissionais habilitados
em seguranca e saude ocupacional.

Dentre os programas relacionados a satde do trabalhador exigidos destaca-se 0 Programa
de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO), que dentre outras atividades acompanha
e executa 0s exames médicos obrigatorios especificos de determinadas atividades nas fases
admissional, periddico, de mudanca de riscos ocupacionais, retorno ao trabalho e demissional, e
é regulada pela NR-07.

A NR-07 determina as seguintes responsabilidades ao empregador:

a) garantir a elaboracdo e efetiva implantagdo do PCMSO;
b) custear sem 0Onus para 0 empregado todos 0s procedimentos
relacionados ao PCMSO;

¢) indicar médico do trabalho responsavel pelo PCMSO.

E o que deve conter no PCMSO?

Segundo a NR-07, é necessario que 0 PCMSO:
a) descreva 0s possiveis agravos a salde relacionados aos riscos
ocupacionais identificados e classificados no PGR;
b) contenha planejamento de exames médicos clinicos e
complementares necessérios, conforme 0s riscos ocupacionais
identificados, atendendo ao determinado nos Anexos desta NR;
c) contenha os critérios de interpretagdo e planejamento das condutas
relacionadas aos achados dos exames médicos;
d) seja conhecido e atendido por todos os medicos que realizarem 0s

exames médicos ocupacionais dos empregados;
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e) inclua relatério analitico sobre o desenvolvimento do programa,

conforme o subitem 7.6.2 desta NR.

A periodicidade dos exames varia de acordo com as atividades do trabalhador, indo de
um ano (ou antes, a critério médico, quando este é portador de doencgas cronicas, por exemplo)
a cada dois anos. Essa periodicidade também esta relacionada aos riscos associados as condigdes
hiperbaricas, elencadas no anexo IV da NR-07.

Além do PCMSO, a empresa também deve oferecer Servigos Especializados em
Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho (SESMT), o qual é regida pela NR-04.

Segundo a NR-04, "O SESMT deve ser composto por médico do trabalho, engenheiro
de seguranca do trabalho, técnico de seguranca do trabalho, enfermeiro do trabalho e
auxiliar/técnico em enfermagem do trabalho [...]".

E 0 que faz 0 SESMT?

A NR-04 atribui as seguintes competéncias ao SESMT:

a) elaborar ou participar da elaboracdo do inventario de riscos;

b) acompanhar a implementacdo do plano de acdo do Programa de
Gerenciamento de Riscos - PGR;

c) implementar medidas de prevencao de acordo com a classificacdo de
risco do PGR e na ordem de prioridade estabelecida na Norma
Regulamentadora n°® 01 (NR-01) - Disposi¢des Gerais e Gerenciamento
de Riscos Ocupacionais;

d) elaborar plano de trabalho e monitorar metas, indicadores e resultados
de seguranca e salde no trabalho;

e) responsabilizar-se tecnicamente pela orientagdo quanto ao
cumprimento do disposto nas NR aplicaveis as atividades executadas
pela organizag&o;

f) manter permanente interacdo com a Comissao Interna de Prevencéo
de Acidentes - CIPA, quando existente; (redacdo vigente até 19 de
marco de 2023).

f) manter permanente interacdo com a Comissao Interna de Prevencéo
de Acidentes e de Assédio - CIPA, quando existente; (Portaria MTP n°
4.219, de 20 de dezembro de 2022 - redacdo que entrou (sic) em vigor
no dia 20 de margo de 2023)
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g) promover a realizacdo de atividades de orientagdo, informacéo e
conscientizacdo dos trabalhadores para a prevencdo de acidentes e
doencas relacionadas ao trabalho;

h) propor, imediatamente, a interrupcdo das atividades e a adogéo de
medidas corretivas e/ou de controle quando constatar condi¢des ou
situacBes de trabalho que estejam associadas a grave e iminente risco
para a seguranca ou a saude dos trabalhadores;

i) conduzir ou acompanhar as investigac6es dos acidentes e das doengas
relacionadas ao trabalho, em conformidade com o previsto no PGR;

j) compartilhar informac6es relevantes para a prevencao de acidentes e
de doencas relacionadas ao trabalho com outros SESMT de uma mesma
organizagdo, assim como a CIPA, quando por esta solicitado; e

k) acompanhar e participar nas acdes do Programa de Controle Médico
de Saude Ocupacional - PCMSO, nos termos da Norma
Regulamentadora n® 07 (NR-07).

O numero de profissionais e suas habilitacdes segue a tipologia das atividades do
empreendimento com seu respectivo grau de risco (GR) e 0 seu numero de empregados, e é
definido no anexo Il da NR-04. Por exemplo, uma empresa que tenha entre 3.501 a 5.000
empregados, e que apresente GR=1, deve ter os seguintes profissionais do SESMT: 2 técnicos
de seguranca do trabalho, 1 engenheiro de seguranca do trabalho, 1 auxiliar/técnico de
enfermagem do trabalho, 1 enfermeiro do trabalho e 1 médico do trabalho. Esse nimero aumenta
de acordo com o grau de risco.

E quando ocorre um acidente, 0 que acontece?

E necessario que o empregador emita um CAT (Comunicacéo de Acidente de Trabalho)
que sera encaminhado para a previdéncia social tal como o INSS (Instituto Nacional de Seguro
Social) e que serve, além de notificar a ocorréncia, para monitorar estatisticamente os acidentes

laborais. A ndo emissdo do CAT em 24 h pode incorrer em multa ao empregador.

Para Saber Mais sobre 0 SESMT clique

Além disso, 0 empregador deve garantir a implantagdo de um Programa de Prevencao de
Riscos Ambientais (PPRA) para prevenir riscos ao trabalhador, que é regida pela NR 09, cujo

planejamento e execucgdo é de responsabilidade da SESMT.
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O PPRA deve identificar as exposi¢Oes ocupacionais devido aos agentes fisicos,
quimicos e biologicos e devera contemplar, segundo a NR-09:
a) descricdo das atividades;
b) identificacdo do agente e formas de exposi¢ao;
c) possiveis lesdes ou agravos a saude relacionados as exposicdes
identificadas;
d) fatores determinantes da exposicao;
e) medidas de prevencao ja existentes; e
f) identificacdo dos grupos de trabalhadores expostos.

Apds identificar os riscos, é feita uma avaliacdo quantitativa dos mesmos para criar

medidas de prevencéo e os controles de exposi¢do associados.

Para Saber Mais sobre o PPRA, acesse a

Dentre os instrumentos de protecdo a saude e seguranca do trabalhador, destaca-se a
Comissédo Interna de Prevencdo de Acidentes (CIPA) que é formada por representantes do
empregador e dos empregados.

A CIPA ¢ regulamentada pela NR-05 e tem por atribuicao:

a) acompanhar o processo de identificacdo de perigos e avaliacdo de
riscos bem como a adog&o de medidas de prevencdo implementadas pela
organizagdo;

b) registrar a percepcao dos riscos dos trabalhadores, em conformidade
com o subitem 1.5.3.3 da NR-01, por meio do mapa de risco ou outra
técnica ou ferramenta apropriada a sua escolha, sem ordem de
preferéncia, com assessoria do Servigo Especializado em Seguranca e
em Medicina do Trabalho - SESMT, onde houver;

c) verificar os ambientes e as condicOes de trabalho visando identificar
situacbes que possam trazer riscos para a seguranca e saude dos
trabalhadores;

d) elaborar e acompanhar plano de trabalho que possibilite a acdo
preventiva em seguranca e salde no trabalho;

e) participar no desenvolvimento e implementacdo de programas

relacionados a seguranca e satde no trabalho;
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f) acompanhar a anélise dos acidentes e doencas relacionadas ao
trabalho, nos termos da NR-1 e propor, quando for o caso, medidas para
a solucdo dos problemas identificados;

g) requisitar a organizacao as informacdes sobre questdes relacionadas
a seguranca e salde dos trabalhadores, incluindo as Comunicacgdes de
Acidente de Trabalho - CAT emitidas pela organizacéo, resguardados o
sigilo médico e as informag6es pessoais;

h) propor ao SESMT, quando houver, ou a organizacdo, a analise das
condicdes ou situacBes de trabalho nas quais considere haver risco grave
e iminente a seguranca e salde dos trabalhadores e, se for o caso, a
interrupcdo das atividades até a adocdo das medidas corretivas e de
controle;

i) promover, anualmente, em conjunto com o SESMT, onde houver, a
Semana Interna de Prevencdo de Acidentes do Trabalho - SIPAT,
conforme programacéo definida pela CIPA; e

j) incluir temas referentes a prevencgao e ao combate ao assédio sexual e
a outras formas de violéncia no trabalho nas suas atividades e préaticas.
(Portaria MTP n° 4.219, de 20 de dezembro de 2022 - redacgdo entrou
(sic) em vigor no dia 20 de marc¢o de 2023).

E como é constituida uma CIPA?

Como mencionado anteriormente, a CIPA é constituida por representantes indicados pela
empresa e dos empregados, estes por sua vez sdo eleitos, com mandato de um ano, sendo
permitida uma reeleicdo. O presidente é designado pela empresa, mas o vice-presidente € eleito
pelos trabalhadores.

Aos membros eleitos € vedada a dispensa arbitraria ou sem justa causa, desde o registro
da candidatura até um ano ap6s o0 mandato.

As reunides deverdo ser mensais, de forma ordinaria, ou extraordinaria quando ocorrer
acidente grave ou fatal ou ser solicitada por uma das representacgdes, com registro em atas.

Entre as atividades da CIPA, estd a Semana Interna de Prevencdo de Acidentes do
Trabalho - SIPAT, que deve ser realizada anualmente e tem por objetivo realizar palestras,
treinamentos e varias atividades para prevenir e conscientizar os trabalhadores sobre a seguranca

no ambiente laboral (Silva; Gomes, 2011).
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O dimensionamento dos integrantes esta relacionado ao numero de empregados da
corporacao e 0 seu respectivo grau de risco, e é definido na NR-05. O empregador deve oferecer
treinamento para os membros da CIPA.

E como é definido o grau de risco, uma vez que ele é usado para dimensionar o quadro
da SESMT e da CIPA?

O GR se deve a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas - CNAE que, de
acordo com a exposi¢do aos fatores de risco tal como o fisico, quimico, bioldgico e ergométrico,
classifica a atividade entre 1, menor risco, a 4, onde o trabalhador possui maior exposicéo.

Clique para conhecer o grau de risco das atividades laborais.

Para Saber Mais sobre a CIPA clique

6 Riscos Ambientais

S0 muitos os riscos que os trabalhadores estdo sujeitos no ambiente de trabalho, pois
em cada setor ou area pode haver distintas atividades capazes de provocar acidentes ou situacdes
de perigo ou insalubres.

Com o intuito de mitigar esses possiveis riscos, sdo desenvolvidos mapas de riscos para
os locais de trabalho, seguindo uma logica de simbolos para facilitar a visualiza¢do dos perigos
ocupacionais em cada area, departamento, setor etc.

Basicamente é uma representacao grafica, geralmente circulos, dos fatores presentes nos
locais confeccionada em planta baixa, identificando os tipos de riscos que podem provocar
prejuizos a saude (Silva; Gomes, 2011). Os mesmos autores detalham que os mapas de riscos
devem conter:
= O grupo a que pertence o risco, de acordo com a cor padronizada.
= O numero de trabalhadores expostos ao risco.
= A especificacdo do agente (Ex.: fisico - calor, frio, poeira; ergonémico).
= Aintensidade do risco, de acordo com avaliag&o técnica, deve ser representada por tamanhos

proporcionalmente diferentes de circulos.

Quando houver mais de um fator de risco no mesmo ambiente de trabalho, divide-se o
circulo em varias partes, deixando-as em cores diferentes de acordo com o grupo a qual pertence,

conforme mostrado na Tabela 1.
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TABELA 1 - MAPA DE RISCOS.

Grupo Cor Riscos
1 Verde Fisicos: calor, frio, umidade, ruido.
2 Vermelho Quimicos: fumaca, gases toxicos, substancias nocivas.
3 Marrom Biologicos: animais, bactérias, fungos, virus.
4 Amarela Ergondmicos: levantamento de pesos, LER, riscos posturais.
5 Azul Riscos mecénicos ou de acidentes ocupacionais: iluminagéo

deficiente, auséncia de EPIs ou EPCs, equipamentos sem
protecdo, ferramentas inadequadas, etc.
Fonte: Adaptado de TCE (2023) e Silva e Gomes (2011).

Veja na Figura 2 uma demonstracdo de um mapa de risco.

Figura 2 - Exemplo de mapa de risco.

Administracdo

O

4

Linha de Montagem

C JoX X

Fonte: Os autores (2024).

Evidentemente que o objetivo dos mapas € a prevencdo dos riscos laborais. Para isso, a
empresa deve elaborar documentos de controle tais como o Programa de Prevencdo de Riscos
Ambientais e o0 Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional, conforme regulamentados
nas NRO7 e NRO9.

Além dos riscos nos locais de trabalho que podem ser mensurados pelos mapas, alguns
produtos oferecem riscos aos ecossistemas e a saude do trabalhador, ainda que ele esteja
desempenhando suas fungdes ao ar livre, devido a toxicidade que algumas substancias

apresentam como 0s agrotoxicos, e que veremos a seguir.
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6.1 Agrotdxicos: Impacto Ao Meio Ambiente e a Satde Humana

Os agrotoxicos desempenham um papel importante na protecdo das plantas para
aumentar o rendimento das culturas. No entanto, também representam uma ameaga significativa
ao ecossistema e a satde animal e humana (Parlakidis et al., 2023).

Agrotdxico é um nome genérico para uma serie de produtos que podem ser classificados
de diferentes maneiras: 1) com base no padrdo de uso como os desfolhantes, repelentes,
dissecantes, 2) no organismo-alvo como os herbicidas, inseticidas, acaricidas, fungicidas, 3) na
estrutura quimica como os piretroides, organofosforados, organoclorados, 4) no mecanismo
toxico de acdo como anticolinesterasicos, anticoagulantes e 5) na toxicidade, classificacéo
toxicologica que utiliza DLso oral ou dérmica de ratos como pardmetro. Esta ultima é
recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS, 2009). Os agrotdxicos podem alcancar
0s ecossistemas aquaticos por meio do escoamento agricola (Jing et al., 2021), lixiviacdo
(Pandey et al., 2020), deriva por pulverizacdo (Chen et al., 2021), erosdo do solo e deposi¢édo
(\Vagi; Petsas, 2017).

Outra forma de contaminacéo indireta ocorre com a pulverizagdo de agrotoxicos pela
qual podem ser transportados pelas correntes aéreas e se depositar no solo e na dgua, distantes
das areas onde foram originalmente usados. Estudos destacaram que a exposi¢ao a agrotoxicos
pode levar a uma ampla gama de problemas de satde, como doenca de Hodgkin (Dhankhar;
Kumar, 2023), linfoma ndo-Hodgkin (LUO et al., 2016), doenca de Parkinson (Brouwer et al.,
2017), entre outros.

6.1.1 Impactos no meio ambiente

Os agrotdxicos causam varios impactos ambientais, incluindo contaminagdo da &gua,
plantas e solo, diminuigdo no nimero de organismos vivos e pode levar ao desenvolvimento de
pragas e ervas daninhas resistentes, exigindo o uso de doses cada vez maiores ou produtos
quimicos mais potentes, o que amplia os riscos para a saude (Moraes, 2019).

Os agrotoxicos atingem o solo pela incorporagdo direta, pelas sementes tratadas no
controle de plantas consideradas daninhas ou invasoras. No solo, a contaminagéo pode torna-lo
fragil ou ainda prejudicar a vegetacdo que o cobre, em funcdo da absorcdo desses compostos. As
diversas préaticas agricolas sdo responsaveis pela translocagdo de agrotoxicos no solo ou na 4gua
e 0 periodo de sua persisténcia no ambiente pode ser curto ou mais longo, dependendo de fatores,

que incluem mudancas climaticas, textura do solo, pH, temperatura, umidade e contetdo de
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compostos minerais e organicos (Gupta; Gajbhiye, 2002). No entanto, atraveés do ciclo
hidroldgico, os agrotoxicos utilizados na agricultura podem evaporar, infiltrar-se no solo ou fluir
para os rios e ser transportados por longas distancias, impactando 0 meio ambiente em regides
distais.

Os agrotéxicos que alcancam as aguas superficiais ou subterraneas prejudicam a
qualidade da agua, tornando-a imprépria para o consumo humano, bem como para a flora e a
fauna. Albuquerque et al. (2016) em sua reviséo de literatura, identificaram que os herbicidas
foram os agrotoxicos mais encontrados em aguas doces brasileiros. O escoamento superficial e
a lixiviacao transportam os agrotdxicos para os corpos d'agua, onde séo absorvidos pelas plantas
no solo, reduzidos a diferentes formas quimicas e depois lixiviados para as aguas subterraneas.
As chuvas intensas aumentam o risco de contaminacao da agua por agrotdxicos. Muitas espécies
de peixes expostas a varios agrotoxicos apresentaram alteracdes nos parametros hematoldgicos,
anormalidades histologicas no figado, rins, branquias, musculos, cérebro e intestino (Tahir;
Anwar, 2012). Estudo com os inseticidas carbamato, carbofurano identificou hiperplasia de
células epiteliais, aneurismas e alteracdes sanguineas em peixes. Alteracdes comportamentais
como na atividade das larvas de tilapia, e na velocidade de natacdo foram comprometidas pela
exposicdo ao carbofurano como observado por Pessoa et al. (2011). Defeitos de
desenvolvimento, incluindo deformidade da cabeca, hipopigmentacdo, diminuicdo do nimero
de neurdnios, defeitos estruturais ao redor do ventriculo, aumento do espago intercelular no
cérebro e concentragdo nuclear, foram observados em embribes de peixe-zebra apds exposicdo
ao fungicida boscalida. Indicacdo de estresse oxidativo e, que por sua vez interrompeu a
expressdo de genes envolvidos no neurodesenvolvimento e nas sinalizacdes de transmissao de
transmissores e na diferenciacdo de melandcitos também foi observado. Além disso, o fungicida
alterou a natacdo dos vertebrados aquéaticos, como o dos peixes e dos anfibios, bem como
prejudicar as suas taxas de crescimento (Stehle e Schulz, 2015). A exposicdo aos piretroides
diminuiu a funcdo do transportador ativo da dopamina, resultando em comportamento
imprevisivel (Wang et al., 2020).

Os agrotoxicos carbaril, clorpirifés, endosulfan e o glifosato foram toxicos para 0s
anfibios, enquanto o herbicida atrazina apresentou toxicidade para as populagdes de peixes. O
inseticida malation, mesmo em concentra¢Ges muito pequenas foi prejudicial para as populagdes
de plancton, o que por sua vez tem impacto no crescimento dos girinos. MutacGes genéticas em
anfibios e reducéo no potencial reprodutivo de formas de vida aquéticas sao relatadas em corpos
d’agua contaminados com atrazina (Hayes, 2010).
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Os agrotdxicos podem causar problemas reprodutivos na truta marrom (Salmo trutta) e
no salmdo do Atlantico (Salmo salar) (Jaensson et al., 2007). Além disso, estudos adicionais
observaram uma série de anomalias de desenvolvimento em peixes expostos ao herbicida
(Dawar et al., 2016). Vérios estudos descobriram que os piretrdides sdo prejudiciais aos peixes
nos estagios reprodutivos e embrionarios iniciais. Piretroides como bifentrina e permetrina
podem causar atraso nas proteinas do ovo (coriogenina e vitelogenina) em peixes juvenis
(Brander et al., 2012). A deltametrina [insecticida neurotoxina piretroide de segunda geracao
(tipo 11)] em concentragOes de 20 e 40 g/L mostrou ser prejudicial ao desenvolvimento da bexiga
natatoria em embrides de peixe-zebra relatados por Wu et al. (2020).

Os compostos abamectina e clorfenapir (Passos et al., 2017) e carbofurano (Chelinho et
al., 2012) também causaram danos a espécies de artrépodes, além de o numero total de
nematoides no solo ser significativamente reduzido na presencga do carbofurano (Chelinho et al.,
2012). A lambda-cialotrina pode estar associada a toxicidade crénica em minhocas (Garcia et
al., 2011).

Os agrotdxicos neonicotindides mostraram que afetaram as abelhas em seu
comportamento e o seu sistema nervoso. Dada a importancia ecoldgica e econdmica e as
evidéncias do declinio das populacdes de abelhas nativas, a utilizacdo imprudente e inadequada
de agrotdxicos coloca polinizadores sob grave estresse, provocando danos em seu sistema

nervoso, comportamental, populacional e econdmico.

6.1.2 Impactos Na Saude Humana

Impactos sobre seres humanos vao desde simples nauseas, dores de cabeca e irritacdes
na pele até problemas crbnicos, como diabetes, malformacdes congénitas e varios tipos de
canceres. Muitos trabalhadores ja foram intoxicados por agrotoxicos e relataram diversos
sintomas agudos classicos, como dores de cabeca, espirros, febre, dores de estbmago, diarreia,
tonturas, erupcdes cutaneas e irritacdo ocular (Marete et al., 2021; Memon et al., 2019). Além
disso, os trabalhadores apresentaram alto risco de desenvolver efeitos adversos crénicos, como
doencas degenerativas, perturbacdes do sistema enddcrino, imunotoxicidade, defeitos
congénitos e cancer devido a capacidade de alteracdo do material genético (Silvério et al., 2017).

Os trabalhadores dos centros de produgéo de agrotoxicos, bem como de outras fases da
cadeia de abastecimento, retalhistas e aplicadores de agrotoxicos estdo diretamente expostos. As

pessoas que residem ou estdo presentes perto dos campos agricolas também sdo impactadas. O
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consumo intencional de produtos quimicos como forma de suicidio também é uma exposi¢édo

direta, e ha casos de consumo ndo intencional (homicidios). A exposi¢cdo indireta ocorre

principalmente por meio de residuos de agrotoxicos nos alimentos, na dgua e no ar.

Os tipos de intoxicag¢des ocorrem quando ha exposi¢do a uma ou mais substancias toxicas

(Quadro 1), e as principais vias de exposi¢do por agrotdxicos sdo:

= Dérmica/Cuténea: a pele € a via mais frequente de exposi¢cdo aos agrotoxicos. Muitas
substancias podem ser absorvidas pela pele integra, ndo havendo necessidade de solucéo de
continuidade; os efeitos podem ser locais ou pode haver absorcdo significativa e
comprometimento sistémico.

= [|nalatdria: via bastante comum e muito eficiente para a absor¢do dos agrotdxicos na forma
de gases, vapores, aerossois, com lesbes das vias aéreas e comprometimento respiratorio.

= Qcular: o contato ocular com os agrotoxicos pode ocasionar graves lesdes nos olhos, com
sequelas permanentes.

= Aspiracdo: pela entrada na traqueia de substancia liquida ou sélida diretamente pela via oral
ou nasal, ou ainda por regurgitacdo de contetido géstrico.

= Digestiva: geralmente relacionada as intoxicacfes intencionais e de maior gravidade.

QUADRO 1 - TIPOS E CAUSAS DE INTOXICACAO POR AGROTOXICO.

INTENCIONAL Suicidio, homicidio

ACIDENTAL Reutilizacdo de embalagens, acesso facil a produtos
OCUPACIONAL Na atividade de trabalho, principalmente rural
AMBIENTAL Por meio da agua, solo, ar e areas pulverizadas.

Fonte: dos autores (2024).

A gravidade de uma intoxicacdo por agrotoxico depende de varios fatores (Figura 3), o
que pode determinar se o efeito sera agudo, ou resultante da exposicdo a doses e /ou
concentragdes de um ou mais produtos capazes de causar dano efetivo aparente em um periodo
de até 24 horas. Ou se o efeito sera crénico, aqueles resultantes de uma exposicéo continuada a
doses e/ou concentracGes relativamente baixas de um ou mais produtos.

Existem varios estudos que mostram multiplos problemas de salde devido a exposicéo,

tais como defeitos congénitos, cancer e distarbios neurolégicos (Avancini et al., 2013; Teixeira
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etal., 2014). No entanto, a extensao deste impacto € determinada pelo estado de satde individual
e pelo comportamento atenuante. A exposicado a agrotdxicos também € atribuida a problemas
psiquiatricos. No México, 0s agricultores expostos a agrotoxicos apresentaram um aumento de
25% na depressdo e na ansiedade-depressao, e 24% apresentaram atividade enzimaética inibida
com ansiedade generalizada (Serrano-Medina et al., 2019). Também foi relatada a exposicao a
longo prazo de agrotoxicos como agentes causais das doencas de Parkinson e Alzheimer, além
de varios outros distdrbios reprodutivos e respiratorios (Sabarwal; Kumar; Singh, 2018). A
exposicao ocupacional a agrotoxicos também pode causar doengas cardiovasculares (Berg et al.,
2019). Ha relatos de residuos de agrotoxicos em amostras de leite materno humano e casos de
exposicdo pré-natal, que levam a impactos negativos na saude das criangas (Gonzélez-Alzaga et
al., 2015). A exposicao pds-natal pode afetar negativamente o comportamento neuropsicoldgico
da crianca (Dwivedi et al., 2022).

Figura 3: Exemplo de fatores que interferem na gravidade da intoxicacao por agrotoxicos.

Fonte: dos autores (2024).

Alguns agrotdxicos foram relacionados a problemas de satde reprodutiva, como abortos
espontaneos e malformacdes congénitas em bebés de mées expostas (Dwivedi et al., 2022).

Os residuos deixados pelos desreguladores enddcrinos levam a diminuigdo da contagem
de espermatozoides, do volume e do movimento do sémen. No caso das mulheres, ha relatos de
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perda de dvulos de boa qualidade em idades mais jovens quando comparados as geracoes
anteriores (Srivastava; Kesavachandran et al., 2019).

Os agrotdxicos, por serem oxidantes por natureza, induzem danos ao DNA por meio do
estresse oxidativo (Doganlar et al., 2018). A literatura representa que idosos, mulheres e criancas
sdo mais vulneraveis a exposicao ndao ocupacional a agrotdxicos (Silva et al., 2013). Aumento
do ndmero de microndcleos (MN), danos oxidativos e quebras de cadeia de DNA foram
observados nos linfocitos do sangue periférico de criangas que vivem em areas pulverizadas com
agrotoxicos (Kapka-Skrzypczak et al., 2019).

A exposicdo por maltiplas fontes, como ar, 4gua, alimentos e bebidas, € muito comum.
A exposicdo alimentar através de produtos agroalimentares e de origem animal leva a residuos
de misturas de diferentes produtos quimicos. Estas misturas de quimicos em humanos podem ter
efeitos sinérgicos e exibir mais toxicidade do que uma Unica molécula (Kos et al., 2013). Foi
relatado que danos renais consistentes com a incidéncia de doenca renal crénica no Sri Lanka
estdo ligados aos efeitos sinérgicos da exposicdo ao glifosato com outros poluentes como o
paraquat, sob condicdes estressantes de trabalho fisico, como altas temperaturas em regifes
tropicais de planicie (Gunatilake et al., 2019).

Em sintese, é fundamental promover a agricultura sustentavel e o0 uso responsavel de
produtos quimicos para reduzir os impactos negativos do uso indiscriminado dos agrotoxicos.
Além disso, regulamentacBes governamentais e boas praticas agricolas desempenham um papel
importante na prote¢do dos trabalhadores e do meio ambiente. Para prevenir intoxicagdes e
mitigar os riscos, é essencial que os trabalhadores agricolas recebam treinamento sobre o
manuseio seguro de agrotdxicos, usem EPIs adequados, sigam as instrucdes de aplicacdo,
armazenamento e as instrucdes das fichas de informacGes de seguranca de produtos quimicos

que estdo usando.

7 Residuos Industriais

O gerenciamento de residuos industriais esta entre as principais atividades da engenharia
ambiental e sanitaria que podem causar riscos laborais aos profissionais da area.

Entende-se por residuos industriais aqueles residuos oriundos de processos das industrias
das mais variadas tipologias tais como sobras de insumos, rebarbas de produtos, metais pesados,

efluentes liquidos e gasosos, embalagens etc. (Silva et al., 2019).
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Devido a sua constituicdo heterogénea, este tipo de residuo geralmente é considerado
perigoso por apresentar pelo menos uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podendo colocar em risco diretamente
a salde dos trabalhadores e do meio ambiente como um todo.

Os residuos industriais podem apresentar periculosidade e toxicidade, podendo
tornarem-se agentes toxicos e causar sérios danos aos seres humanos e aos organismos aquaticos
e terrestres por apresentar potencial teratogénico, mutagénico, carcinogénico e ecotdxico
(Silva et al., 2019).

Glosséario
Vejamos como a norma técnica NBR 10004:2004 define esses conceitos (ABNT, 2004, p.2):
Periculosidade de um residuo: caracteristica apresentada por um
residuo que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, pode apresentar:
a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas
ou acentuando seus indices;
b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.
Toxicidade: propriedade potencial que o agente toxico possui de
provocar, em maior ou menor grau, um efeito adverso em consequéncia
de sua interagdo com o organismo.
Agente toéxico: qualquer substancia ou mistura cuja inalacdo, ingestao
ou absor¢éo cutanea tenha sido cientificamente comprovada como tendo
efeito adverso (toxico, carcinogénico, mutagénico, teratogénico ou
ecotoxicoldgico).
Toxicidade aguda: propriedade potencial que o agente toxico possui de
provocar um efeito adverso grave, ou mesmo morte, em consequéncia
de sua interacdo com 0 organismo, ap0s exposi¢cdo a uma Unica dose
elevada ou a repetidas doses em curto espaco de tempo.
Agente teratogénico: qualquer substancia, mistura, organismo, agente
fisico ou estado de deficiéncia que, estando presente durante a vida
embrionaria ou fetal, produz uma alteracdo na estrutura ou fungédo do
individuo dela resultante.
Agente mutagénico: qualquer substancia, mistura, agente fisico ou
bioldgico cuja inalagdo, ingestdo ou absor¢do cutanea possa elevar as
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taxas espontaneas de danos ao material genético e ainda provocar ou
aumentar a frequéncia de defeitos genéticos.

Agente carcinogénico: substancias, misturas, agentes fisicos ou
bioldgicos, cuja inalagdo, ingestdo e absor¢do cutdnea possam
desenvolver cancer ou aumentar sua frequéncia. O cancer é o resultado
de processo anormal, ndo controlado da diferenciacdo e proliferacdo
celular, podendo ser iniciado por alteracdo mutacional.

Agente ecotdxico: substancias ou misturas que apresentem ou possam

apresentar riscos para um ou varios compartimentos ambientais.

A norma regulamentadora que trata dos residuos industriais € a NR-25. Tal norma proibe
o langamento no ambiente de trabalho de quaisquer contaminantes advindos desses materiais
gue possam comprometer a seguranca e salde dos trabalhadores.

Além disso, essa norma prevé que, continuamente, os trabalhadores envolvidos em
atividades de coleta, manipulagéo, acondicionamento, armazenamento, transporte, tratamento e
disposicdo de residuos industriais devem ser capacitados pela empresa sobre 0s riscos
ocupacionais envolvidos e as medidas de prevencdo adequadas.

Ademais, os residuos (sélidos e liquidos) produzidos devem ser coletados,
acondicionados, armazenados, transportados, tratados e levado a disposi¢do final de forma a
evitar, controlar e minimizar riscos a seguranca e satde dos trabalhadores.

E o que fazer com os residuos industriais?

Dentre as tecnologias existentes, geralmente os residuos industriais sdo levados para

aterros sanitarios industriais, & incineragdo e/ou na utilizagdo em fornos de cimento.
Para Saber Mais sobre residuos industriais clique

Uma boa dica para sua pos-formatura é cursar uma especializacdo em Engenharia de
Seguranca do Trabalho, vocé podera ajudar o meio ambiente e as pessoas que trabalham nas

corporagdes - pense nisso!
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FISICA |

APRESENTACAO

A disciplina de “Fisica I proporciona aos alunos o primeiro contato com a fisica introdutoria,
geralmente estudando os principios fundamentais da mecénica classica, que é o estudo do
movimento e das forcas que o causam. Neste capitulo iremos abordar alguns conceitos sobre
rolagem.

1 Rolagem Com Uma Combinacao de Translacédo e Rotacdo

Para definir a funcionalidade da rolagem como uma combinacdo de
translacdo e rotacdo, € preciso considerar objetos que rolam suavemente em uma
superficie, para assim haver uma melhor compreensdo do  conteudo.
Partindo desta consideracdo, imagine um cenario hipotético em que ha& uma
pessoa parada na cal¢ada observando a roda da bicicleta da figura 1 passar na ciclovia. Como
mostra a figura 1, O € o centro de massa, v,,,, € a velocidade em que o centro de massa se move,

e P é o ponto de contato do objeto com o solo.

Figura 1 — Rolagem.

Fonte: Os autores (2024).
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O e P séo observados enquanto se deslocam de uma distancia s durante um periodo t. E
observado que o movimento em torno de O, forma um angulo 6 e um arco com comprimento S,
e disso, obtemos a seguinte equacao:

s=6R @

Onde R ¢ o raio do objeto, e a velocidade linear de O € definida como:

d
Vem = d_i 2

E a velocidade angular é dada por:

dae
w = E (3)

Logo, temos a seguinte relacéo:
Ucm:E:ER:wR (4)

Simplificando obtemos;
Vem = WR )

1.1 Uma Combinacdo de Movimentos

A Figura 2 exibe que o movimento de rolagem de uma roda é definido pela combinagéo
de um movimento puro de translacdo e um movimento puro de rotacao.

A figura 2-a mostra 0 movimento puro de rotacdo (como se o eixo de rotacao estivesse
parado). Todos os pontos da roda giram em torno do centro com velocidade angular . Todos os
pontos da periferia da roda tém uma velocidade linear escalarv,,,, dada pela equacéo (5) v, =
wR. Afigura 2-b mostra 0 movimento puro de translacdo (como se a roda ndo estivesse rodando).
Todos os pontos da roda se movem para a direita com velocidade escalar v,,,. A combinacao
dos movimentos representados nas Figuras 2-a e 2-b é a rolagem da roda, que esta representada

na figura 2-c.
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Figura 2 — Uma combinacdo de movimentos.

(a) Rotagao pura ' (b)) Translagao pura (¢ ) Rolagem
7= 2w V= M k U= em
— —> B>
T T T
e em
wL 0 Y wL 0
P P P
> = S =
v= -vCM v= vCM \
V= WM +TeM=0

Fonte: Os autores (2024).

E notério que nessa combinagdo de movimentos, a velocidade escalar da
extremidade inferior da roda (ponto P) é zero e a velocidade escalar da extremidade

superior (ponto T) é 2v,,,, maior que em qualquer outro ponto da roda.

2 As Forcas e a Energia Cinética de Rolagem

Agora, falando de energia cinética de rolagem, obtemos a seguinte equacdo: K =
Elpw2(6), onde K é a energia cinética do rolamento, I, € 0 movimento de inércia da roda em

relacdo a um eixo passando por P e o ¢ a velocidade angular da roda.
Podemos definir I,através da equacdo: I, = I.,, + MR? (7), onde Icm 0 momento de

inércia da roda em relacdo a um eixo que passa pelo centro de massa, M € a massa da roda e R
é o raio da roda.

Substituindo, obtemos a seguinte equacédo: K = % em@? + %Msz2 8)
E por fim, usamos a relagéo v,,,, = wR e obtemos:
K =~ Lon®? + 2 MVep* (9)
Observando as equacfes acima, podemos concluir que um objeto possui dois tipos de
energia cinetica, uma de rotacdo (% I.mw? e uma de translacéo (%Mvcmz, ambas associadas ao

centro de massa.
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O funcionamento de um ioid envolve principios fisicos interessantes, principalmente

relacionados a rotacdo, gravidade, atrito e momento angular.

3.1 O Principio Bésico

Um i0id é composto por dois discos conectados por um eixo, com uma corda enrolada
ao redor deste eixo.

O principio basico do i0i6 utiliza muitos conceitos da fisica, quando a extremidade da
corda é langada para baixo, a gravidade puxa o i0i0 para baixo enquanto a forca centrifuga cria
tensdo na corda, nesse momento o i0i0 atinge o ponto mais baixo do seu movimento, a corda
estica-se completamente e comeca a desenrolar-se, fazendo com que o0 i0id des¢a. Quando 0 i0i0
atinge o final da corda e ndo ha mais tensdo para manté-lo em movimento, a forca da gravidade
comeca a puxa-lo para cima. Nesse momento, o0 i0i6 ja ganhou velocidade angular suficiente
para superar a forca da gravidade. Assim, a corda entdo comega a se enrolar novamente no eixo,
enquanto o ioi0 inicia sua ascensdo. Durante a ascenséo, a corda enrola-se no eixo, 0 que aumenta
0 raio do movimento e diminui a velocidade angular do i0i6. Esse processo continua até que a
corda esteja totalmente enrolada e o0 i0i6 pare no topo.

Durante todo esse processo, a energia mecanica do ioi6 € conservada, embora seja
transformada entre energia cinética e energia potencial, conforme mostra o i0i6 na figura 3.

Embora o ioi6 possa ser considerado uma roda, ele apresenta algumas caracteristicas que
o diferenciam de uma roda comum.

a) Em vez de descer rolando em wuma rampa que faz um angulo 6 com a
horizontal, o 1016 desce por uma corda que faz um angulo 6 = 90° com a
horizontal.

b) Em vez de rolar na superficie externa de raio R, o i0i6 rola em torno de
um eixo de raio RO (Figura 3-a).

c) Em vez de ser freado pela forca de atrito, o ioi6 é freado pela forca de

tracdo T que a corda exerce sobre ele (Figura 3-b).
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Figura 3 — l0id.

|
@

A

-
| Fg

(a) (b)

Fonte: Os autores (2024).

Recomendacao de problemas do HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER,
Jearl. Fundamentos de fisica: mecénica, volume 1. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016. Capitulo
11: 2, 3,5, 17.
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FISICAII

APRESENTACAO

A disciplina de Fisica Il € uma continuacéo essencial da Fisica I, ampliando o conhecimento em
areas cruciais como oscilagdes, gravitacdo, ondas e fluidos. A interdisciplinaridade promovida
por esta disciplina é de extrema importancia, pois por meio dela varios conceitos sdo integrados
nas areas da engenharia. Portanto, o curso prepara os alunos para disciplinas mais avangadas e
especializadas, capacitando-os para enfrentar desafios académicos e profissionais com uma base
solida em principios fisicos. Por fim, este material tem carater introdutério e complementar a

disciplina a que se refere, focando na abordagem dos fluidos.

1 Introducéo

Vocé sabe o que é um fluido?

Um fluido, diferentemente de um sélido, é caracterizado por ser uma substancia capaz de
escoar. Outra diferenca fundamental entre sélidos e fluidos esta na forma de responder as tensdes
tangenciais, ja que os sélidos ao serem submetidos a esta tensdo tendem a se deformar até certo
ponto, porém, mantém uma forma definida. A deformacéo é proporcional a tensdo aplicada, e
uma vez que a tensdo é removida, o sélido tende a retornar a sua forma original, dependendo da
elasticidade do material.

Ao contrario do solido, o fluido quando uma tensao tangencial é aplicada, ele continua a
deformar continuamente enquanto a tensao estiver presente. Fluidos ndo possuem forma fixa e
assumem a forma do recipiente que os contém.

Ademais, é importante ressaltar que os gases sao categorizados como fluidos, pois suas
particulas se movem livremente, e ndo apresentam forma ou volume definidos, permitindo que

fluam e se adaptem aos recipientes que séo colocados.

2 Pressao

A pressdo em um fluido se refere a forca exercida pelo fluido em todas as diregdes em
um determinado ponto dentro do fluido. Ela é causada pelas colisdes das moléculas do fluido
entre si e contra as paredes do recipiente que o comporta. A pressdo no fluido e distribuida de

maneira uniforme em todas as dire¢des, e considerando esta afirmac&o, se a forca é uniforme e
Fisica Il
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esta atuando em uma superficie plana de area ‘A’, a Eq. (1) pode descrever esta situacdo da

seguinte maneira:

p== (1)

Considere uma seringa médica quando pressionado o émbolo.

Nessa situacdo, esta sendo aplicada uma forca F sobre uma &rea A do émbolo. De acordo
com a Eq. (1), a pressdo P exercida pelo dedo sobre o liquido na seringa € diretamente
proporcional a forca que é aplicada pela pessoa e inversamente proporcional a area do émbolo
que esta sendo pressionada.

Portanto, se é aplicada uma for¢ca maior sobre o @émbolo (aumentando F), a pressao dentro
da seringa aumentard. Da mesma forma, se pressionar o émbolo em uma area menor (diminuindo

A), a pressdo aumentara.

Figura 1 — Uma seringa com uma forga F sendo aplicada a uma &rea do émbolo.

awn
\\\\‘\‘\\
A

R

Fonte: Os autores (2024)

3 Principio de Pascal

No século XVII, o cientista, fisico, filésofo e matematico francés Blaise Pascal, formulou
e enunciou com clareza o que seria o principio de pascal. Em resumo, este principio estabelece
que quando uma pressdo é aplicada a um fluido incompressivel e confinado, essa pressdo é
transmitida com igual intensidade em todas as direcdes e em todos os pontos do fluido.

“Uma variagdo da pressao aplicada a um fluido incompressivel contido em um recipiente
¢ transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do recipiente.” (Halliday;
Resnick; Walker, 2016, p. 67).
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Alguns exemplos de onde ocorre este principio estdo presentes no nosso dia a dia, e até
mesmo pode ser utilizado para salvar vidas, como é o caso da manobra de Heimlich, que consiste
em aplicar compressdes rapidas e firmes na parte superior do abdémen, para expelir o objeto ou
algum pedaco de comida que ficou retido na garganta, ja no que se refere ao nosso cotidiano,
esta presente ao utilizar a pasta de dente, em que se pressiona uma extremidade do tubo da pasta,
para que o creme dental possa ser expelido pela outra extremidade.

Por fim, outro exemplo que esta diretamente relacionado ao principio de pascal € o
macaco hidraulico, o qual demonstra como uma pequena forga (Fe) aplicada em uma area menor
(Ae) pode ser transformada em uma for¢a maior (Fs) em uma area maior (As), facilitando o

levantamento de cargas pesadas com menos esforco (Figura 2).

Figura 2 — Relac&o entre o principio de Pascal e 0 macaco hidraulico.

Saida
Fs

Entrada
As

Oleo

Fonte: Os autores (2024).

Nesta figura temos as seguintes definicdes:
De: Deslocamento de entrada;

Ds: Deslocamento de saida;

Fe: Forca de entrada;

Fs: Forca de saida;

Ae: Area de entrada;

As: Area de saida.

Com isso, atraves da equacdo a seguir é possivel determinar quaisquer das possiveis

variaveis presentes na figura acima.
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Fe Fs
i (2)

A equacdo (2) pode ser aplicada em diversos contextos, um deles, por exemplo, é quando
houver uma situa¢do em que um macaco hidraulico com a area do émbolo menor (Ae) igual a
1cm? e a do maior (As) igual a 100 cm?, com uma forca de 10N aplicada ao émbolo menor (Fe).
Considerando estas informaces, qual seria o valor da forca no émbolo maior?

Aplicando a equagdo (2) e substituindo os valores conhecidos, temos a seguinte

resolucéo:
10N Fs
1em?  100cm?
P = 10N - 100cm?
1cm?
Fs = 1000N

A aplicacdo da equacdo de Pascal no macaco hidraulico ilustra como pequenas forcas
podem ser amplificadas para realizar tarefas que, de outra forma, seriam muito dificeis. Esse
principio é bastante utilizado em muitas maquinas e dispositivos hidraulicos, facilitando o

trabalho pesado em diversas industrias e aplicacGes cotidianas.

4 Principio de Arquimedes

Formulado pelo matematico e fisico, Arquimedes, o Principio de Arquimedes enuncia
que “Quando um corpo esta total ou parcialmente submerso em um fluido, uma for¢a de empuxo
Fe exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forga € dirigida para cima e tem um modulo igual
ao peso do fluido deslocado pelo corpo” (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 70).

A forca de empuxo (Fe) é basicamente uma consequéncia da pressao da agua e possui 0
sentido voltado para cima, isto €, oposto ao sentido do peso ou da forca gravitacional (Fg).

Na figura 3-a pode-se observar um saco plastico fechado cheio de agua, dentro de uma
piscina, nesta situacdo o moédulo da forca de empuxo é o mesmo da forga gravitacional, j& que o
saco de agua estd em equilibrio estatico. Diferentemente do que ocorre na Fig. 3-b, em que o
objeto dentro da piscina é uma pedra e ela ndo esta em equilibrio estatico, sendo assim a forca
gravitacional Fq possui um modulo maior do que a forca de empuxo Fg, 0 que faz com que a

pedra afunde até o fundo da piscina. Ja na Fig. 3-c ocorre 0 oposto do que esta esquematizado
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na Fig. 3-b, ja que o objeto em questdo agora € um pedaco de madeira e assim como a pedra ele
ndo esta em equilibrio estatico, porém o modulo da sua forga gravitacional Fg € menor se
comparado ao médulo da sua forgca de empuxo Fg, 0 que faz com que o pedaco de madeira sofra

uma aceleracdo voltada para cima e suba até a superficie e boie.

Figura 3 — Diferentes objetos em uma piscina e seus comportamentos.

it

OLA=

(b) Fg 3

(a) (b) (c)

Uﬂ-nl'

(c) .3

Fonte: Os autores (2024).

Portanto, através do Principio de Arquimedes o mddulo da forca de empuxo € definido
pela seguinte equacéo:
Fgp=mg-g
Onde:

m; = Massa do fluido conduzido pelo corpo.

A importancia do Principio de Arquimedes é eminente tanto em contextos cientificos
quanto praticos. Na ciéncia, ele é fundamental para a compreensao de conceitos como flutuacéo,
densidade e pressdo. Na engenharia e no cotidiano, ele permite a construcdo de navios e a
realizacdo de atividades subaquaticas com seguranca e eficiéncia. Além disso, esse principio
ilustra de maneira clara e intuitiva a interacdo entre objetos e fluidos, reforgando a importancia
do método experimental e da observacdo empirica no desenvolvimento do conhecimento

cientifico.

Recomendacdo de problemas do HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER,
Jearl. Fundamentos de fisica: gravitagdo, ondas e termodinamica, volume 2. 10. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2016. Capitulo 14: 3, 28, 31, 33.
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FISICA 111

APRESENTACAO

Vocé estd constantemente exposto a diversos fendmenos estudados pela fisica, como a luz, o
atrito ao caminhar e a agua fluindo em uma mangueira. Além disso, ha propriedades invisiveis
aos olhos, como a eletricidade e seus efeitos. A disciplina de Fisica 3 abrange desde os principios
das cargas elétricas e campos eletromagnéticos até circuitos e resisténcias, conceitos que sdo

Uteis em diversas areas do conhecimento.

1 Cargas Elétricas e Lei de Coulomb

Lembra daquela brincadeira de friccionar os pés no tapete para gerar descargas elétricas?
E exatamente isso, mas agora vamos diminuir a escala. Imagine particulas em nivel elementar.
Nos atomos, ha protons com cargas positivas, néutrons com cargas neutras e elétrons com cargas
negativas. A interacdo desses &tomos com o meio pode gerar um fluxo de elétrons, onde um
atomo pode perder ou ganhar cargas negativas (Halliday; Resnick; Walker, 2023). Quando isso
acontece, diz-se que o elemento esta eletrizado positivamente, se possui mais prétons do que
elétrons, ou negativamente, se 0 nimero de elétrons é superior. Na FIGURA 1, temos um

exemplo de 4tomo eletrizado negativamente.

Figura 1 - Estrutura atdbmica de um atomo qualquer.

. Elétron ’\_/\ Néutron Proton

Fonte: Os autores (2024).

Para entender o que ocorre na FIGURA 1, é importante conhecer os trés métodos
fundamentais de eletrizagdo. O primeiro é por atrito, como no caso do tapete, onde um corpo
perde elétrons para outro, resultando em cargas de mesmo maodulo, mas de sinais opostos. O

segundo método é por contato, onde dois corpos, um neutro e outro eletrizado, entram em contato
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e equilibram suas cargas, ficando com o mesmo mddulo e sinal. O terceiro método € por inducéo,
onde os objetos ndo se tocam, mas se aproximam o suficiente para que o corpo eletrizado atraia
as cargas opostas no outro corpo, eletrizando ambos sem contato direto.

Assim, as principais interagOes de eletrizagcdo ocorrem entre corpos neutros ou quando
apenas um é eletrizado. Se ambos fossem neutros e ndo interagissem, nada aconteceria (Hayt Jr.;
Buck, 2023). Se ambos fossem eletrizados, suas cargas se atrairiam (cargas de sinais opostos)
ou se repeliriam (cargas de sinais iguais). Essas intera¢cdes podem ser quantificadas, permitindo
determinar a quantidade de carga em um corpo, medida em Coulombs (C), conforme o valor da
carga fundamental:

e=1,6.10"1C
Onde: e é a carga fundamental ou elementar (C). Dessa forma, a quantidade de carga em um
corpo seré determinada pela quantidade de elétrons que a particula perdeu ou recebeu, conforme
0 seguinte:
Q=ne

Onde: Q é a quantidade de carga (C); n € o numero de elétrons perdidos ou recebidos (elétrons).

Partindo desse principio, pode ser interessante considerar a conducéo de cargas elétricas,
que ocorre de acordo com as propriedades dos materiais, classificados em duas categorias:
isolantes e condutores. Os materiais isolantes tém baixa capacidade de conduzir elétrons em uma
corrente, enquanto os condutores tém alta capacidade de conducao. Isso € evidente em cabos de
energia, onde a parte interna é feita de cobre, um metal com alta condutividade, e € revestida
com materiais plasticos que isolam e protegem contra perdas e efeitos da eletricidade (Souza;
Oliveira; Luiz, 2024).

As propriedades dos materiais variam porque a organizacdo dos atomos difere,
influenciando a resisténcia a passagem de corrente (Halliday; Resnick; Walker, 2023). A
condutividade elétrica pode ser calculada como o inverso da resistividade, conforme a seguinte
relacao:

1

o=-
p

Onde: o ¢ a condutividade (S/m); p ¢ a resistividade (Q. m).

Dessa maneira, a Lei de Coulomb descreve a forca eletrostatica entre duas particulas com

cargas elétricas. Ela é similar a Lei da Gravitacdo Universal, que descreve a for¢a entre massas,
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com a principal diferenca sendo que a Lei de Coulomb se relaciona com cargas elétricas
enquanto a gravitacao relaciona-se com massas (Ramos, 2016). A Lei de Coulomb é expressa
pela férmula:

_ 1 q1.9;
4me, 12

Onde: F é a forca eletrostatica (N); £, é a permissividade do vacuo, vale 8,85 x 10712 (F /m);
r € a distancia entre as particulas (m); g, e q, sao particulas de cargas elétricas (C). Dessa forma,
é possivel determinar se a forca exercida entre as particulas é de atracdo ou repulséo, dependendo

dos sinais das cargas envolvidas.

2 Campos Elétricos e Lei de Gauss

A Fisica do século XIX era composta por duas grandes areas: a fisica do continuo, que
abrangia hidraulica, acustica, termodindmica, Otica e eletricidade, e a fisica do atomismo, que
incluia a Lei da Gravitacdo de Newton e a Lei de Coulomb. O foco principal era a dindmica dos
corpos em movimento (Rego, 2010). No entanto, foi somente em 1831 que Faraday introduziu
0s conceitos de campo elétrico, juntamente com as linhas de forca elétrica, conceitos inspirados
na hidrodinamica e suas linhas de fluxo. Mas afinal, o que € um campo elétrico?

Por um lado, o campo elétrico pode ser compreendido como a influéncia de uma carga
em sua vizinhanca. Por outro lado, pode ser visto como a forca elétrica exercida sobre uma carga,
conforme ilustrado na FIGURA 2.

Figura 2 - Atracédo de cargas opostas.

Fonte: Os autores (2024).

Essas linhas entre os elementos positivo e negativo representam as linhas de campo, que
descrevem a interacdo entre os materiais. No exemplo anterior, abordamos uma situacdo de
atracdo entre cargas opostas. No entanto, quando as cargas sdo iguais, 0 comportamento €
ilustrado pela FIGURA 3.
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Figura 3 - Repulséo de cargas iguais.

)

Fonte: Os autores (2024).

)
)

+
+

Dessa forma, podemos compreender a interacdo entre diferentes tipos de cargas. Essa
compreensdo foi o que levou Gauss a buscar entender a intensidade desse campo elétrico

(Oliveira, 2019). Para cargas pontuais, percebe-se que a Lei de Coulomb estéa relacionada a Lei

de Gauss.
q
=FEA 4r?) = —
bs = EAG—)(mr?) = =
entdo,
q
E=——
4mreyr?

Onde: @5 é o fluxo elétrico (Wb); &, é a permissividade do vacuo, vale 8,85 x 10712 (F/m); r
é a distancia (m); q é a carga elétrica (C), E é o campo elétrico (N/C); A é a &rea da superficie
gaussiana (m?2). Ja para uma casca ou esfera solida, pode ser de interesse calcular o campo

elétrico em um ponto especifico. 1sso pode ser obtido resolvendo a equagéo:

A A
Sendo assim, o campo dentro de uma esfera carregada é dado por:

__1 4
_4nsoR3r

Onde: q € a carga elétrica da esfera (C); R € o raio da esfera (m); r € a distancia entre o ponto e
0 centro da esfera (m). Dessa maneira, para o interior de uma casca:

__1 4«
 A4meyr?

A FIGURA 4 ilustra a representacédo das grandezas em uma casca. Quando r < R, E =

0, e quando for uma esfera com r < R, teremos:

1 4
 4mey1?
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Figura 4 — Representacdo das grandezas em uma casca.

Fonte: Os autores (2024).

3 Potencial Elétrico

O potencial elétrico € uma propriedade amplamente presente na vida cotidiana, embora
possa ser conhecida por outro termo: voltagem. Essa propriedade representa a quantidade de
energia necessaria para mover uma carga elétrica entre dois pontos em uma regido onde ha um
campo elétrico presente (Pereira; Santos, 2023). Assim, como qualquer forma de energia
potencial, o potencial elétrico é determinado pela quantidade de Joules por unidade de carga
elétrica, ou seja:

g e

q
Onde: U ¢é o potencial elétrico (V); Ep,, € a energia potencial elétrica (J); q € a carga elétrica
(€).

Em um cenario onde uma carga (q) esta a uma distancia (d) de uma carga geradora (Q),
pode-se considerar um espago onde o potencial elétrico ndo sofre alteragdes radiais, exceto
quando a distancia é modificada (Hayt Jr.; Buck, 2023). Nesse contexto, sdo estabelecidas as
linhas equipotenciais, como ilustrado na FIGURA 5.
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Figura 5 — Representacdo de linhas equipotenciais e cargas a uma distancia.

Fonte: Os autores (2024).

Dessa forma, o potencial elétrico (U) deve ser calculado através de,

koQ
d

Onde: U é o potencial elétrico (V); k, é a constante eletrostatica, com valor de 9 x 10°

U=

(N.m?/C?); Q é a carga elétrica (C); d é a distancia (m). Ja tendo em vista as questdes de
trabalho, a formulago é:
t=q.E.d
Onde: T € o trabalho (J); E é o campo elétrico (V/m); q é a carga elétrica (C); d é a distancia
(m). Sendo que,
U=E.d

Onde: U é o potencial elétrico (V); E é o campo elétrico (V/m); d é a distancia (m). Entéo,

T
U=-—
q

Onde: 7 € o trabalho (J); U é o potencial elétrico (V); q é a carga elétrica (C).

4 Capacitancia

Os capacitores, em sua maioria, consistem em dispositivos compostos por placas
paralelas. Sua funcdo principal é armazenar energia elétrica. Os capacitores podem ser
carregados rapidamente, mas também descarregam a energia armazenada de forma igualmente
rapida. Eles sdo amplamente utilizados em estabilizadores e filtros de linha, desempenhando um
papel crucial na protecdo de equipamentos elétricos contra descargas e outras oscilagdes na rede
elétrica (Hayt Jr.; Buck, 2023).

Fisica Ill
113



ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA VOL 3

As placas dos capacitores formam superficies equipotenciais. Para avaliar sua carga, €
necessario compreender que as cargas sao proporcionais a diferenca de potencial entre essas
placas (Oliveira, 2019).

Q=CV
Onde: Q é a carga elétrica (C); V é a diferenca de potencial (V); C é a capacitancia (F).

Uma simplificacdo aceita ao considerar as placas colocadas paralelamente é trata-las

como placas infinitas (Hayt Jr.; Buck, 2023). Utilizando a Lei de Gauss para cargas pontuais,

podemos descrever o comportamento elétrico nesse cenario,

_ €A
- d
Onde: C é a capacitancia (F); A é a area (m?); d é a distancia (m); g, € a permissividade do

C

vacuo, vale 8,85 x 10712 (F /m). Para o caso de um capacitor cilindrico, é importante verificar
a FIGURA 6:

Figura 6 — Visdo superior de um capacitor cilindrico.

Fonte: Os autores (2024).

Sendo assim,

C = 2me, ——
In(2)
a

Onde: C é a capacitancia (F); L € o comprimento do cilindro (m); €, é a permissividade do vacuo,
vale 8,85 x 10712 (F/m); a e b sdo os raios (m). E para o capacitor esférico,

ab
b—a
Onde: C ¢ a capacitancia (F); &, é a permissividade do vacuo, vale 8,85 x 10712 (F/m); ae b

C = 4neg,

S80 0s raios (m).
A partir de agora, serd comum a associagdo de capacitores. Existem duas formas de ligar

esses aparelhos: em série, onde dois ou mais capacitores sdo conectados em um mesmo ramo,
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ou em paralelo, onde as capacitancias sdo ligadas em ramos diferentes do mesmo circuito
(Halliday; Resnick; Walker, 2023).
Para capacitores em paralelo, é importante notar que todos 0s capacitores estdo
submetidos a mesma tensdo. A capacitancia equivalente é:
Coqg=CL+C+C5+C
Enquanto, para os capacitores em série, a carga elétrica € a mesma para todos 0s

capacitores, entio:

Entre dois capacitores, podemos calcular da seguinte maneira:
C1Cy
Ceq =
C, + G,

Ja a representacdo para os circuitos € feita conforme FIGURAS 7 e 8:

Figura 7 — Circuito com capacitores em paralelo.

\' pE— e | j— ol _—<c3

Fonte: Os autores (2024).

Figura 8 — Circuito com capacitores em série.

c1

Vv —C2

Fonte: Os autores (2024).

A compreensdo da energia do campo elétrico sobre um capacitor também é de interesse.
Para isso, considera-se que as placas do capacitor estdo inicialmente descarregadas. Quando séo
ativadas, comecam a transferir cargas uma para a outra, de modo que uma placa se carrega

positivamente e a outra, negativamente (Halliday; Resnick; Walker, 2023). Assim, quando a

carga € (q), o trabalho (W) para mover essa carga é:
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dW = Vdgq =%dq

Igualando o trabalho & energia potencial:
q* 1
U=-z=5CV?
Além disso, discutiremos as superficies equipotenciais. Como mencionado no inicio
deste capitulo, as linhas equipotenciais representam as superficies de um campo elétrico com o
mesmo potencial elétrico (Ramos, 2016). Considerando um condutor com distribui¢cdo uniforme
de potencial elétrico, podemos afirmar que:
T=qVy — Vo)
Se uma superficie é equipotencial, o trabalho realizado é nulo, pois ndo ha variacdo de
potencial elétrico entre os pontos a e b.
Existem materiais que, embora sejam isolantes, podem ser polarizados quando expostos
a um campo elétrico. Sob a influéncia desse campo, as cargas positivas e negativas dentro do
material se separam e se alinham, formando um dipolo elétrico. Esse efeito é util para impedir a
passagem da corrente elétrica, acumular cargas, proteger materiais de alta tensdo contrarrupturas
e isolar materiais elétricos. Exemplos de materiais dielétricos incluem ar, cerdmica, plastico,
porcelana, borracha e vidro (Souza; Oliveira; Luiz, 2024).
E importante notar que os dielétricos afetam o funcionamento dos capacitores,
influenciando o acimulo de cargas no dispositivo. Para qualquer material que ndo seja o vacuo,

temos:

K=—
&o

Onde: ¢ é a constante dielétrica do meio (F/m); &, € a constante dielétrica do vacuo (F/m); k

¢ a constante dielétrica relativa.

5 Corrente Elétrica e Resisténcia

Quando uma diferenca de potencial é aplicada, ocorre a movimentacéo de elétrons, o que
chamamos de corrente elétrica. Existem dois tipos principais de corrente elétrica: continua e
alternada. A corrente continua é amplamente utilizada em transportes ferroviarios e na eletrénica
automotiva. Ja a corrente alternada é utilizada em redes de distribuicdo de energia, pois permite
o transporte eficiente de energia a longas distancias (Hayt Jr.; Buck, 2023). A corrente elétrica

esta relacionada a diversas relacdes de poténcia, como pode ser observado na seguinte relacao:
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P=U.li
UZ
P=—
R
P =R.i?

Onde: P é a poténcia elétrica (W); U é a diferenca de potencial (V); i é a corrente elétrica (4); R
¢ a resisténcia elétrica (Q2). Tendo em vista que a corrente ocorre em um fluxo de movimentagao

de elétrons, entdo, a densidade de corrente pode ser vista como:

l
/=2
Onde: J é a densidade da corrente (4/m?), i é a corrente elétrica (4); A é a area do condutor
(m?). A variacédo de carga em um comprimento de condutor é:

Aq = JAL

Onde: L é o comprimento (m). Por fim, é necessario discutir as resisténcias. Em uma rede
elétrica, o objetivo é alimentar os equipamentos. A corrente encontra resisténcia ao avancar pelo
circuito, tornando o equipamento alimentado um tipo de resisténcia. Como mencionado
anteriormente, a resisténcia interage com a corrente e a diferenca de potencial, conforme a Lei

de Ohm, e com a poténcia (Hayt Jr.; Buck, 2023).

6 Circuitos Elétricos em Corrente Continua

Os circuitos elétricos de corrente continua (CC) séo sistemas onde a corrente elétrica flui
em uma Unica direcdo. Esse tipo de circuito é fundamental em muitas aplicagdes praticas,
especialmente em dispositivos eletronicos e sistemas de energia que requerem um fornecimento
constante e ininterrupto de energia elétrica (Halliday; Resnick; Walker, 2023). Os componentes
béasicos séo:

e Fonte de Alimentacdo: em um circuito de corrente continua € tipicamente uma bateria
ou um gerador de corrente continua. Essa fonte fornece a diferenga de potencial
necessaria para a movimentacao dos elétrons através do circuito.

e Resistores: sdo componentes que limitam a quantidade de corrente que pode fluir através
do circuito. Eles sdo usados para controlar a corrente e distribuir a tensdao de forma
adequada entre os diferentes componentes.

e Condutores: conectam todos os componentes do circuito, proporcionando um caminho
para o fluxo de corrente. Esses condutores sdo geralmente feitos de materiais de baixa

resisténcia, como cobre ou aluminio.
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6.1 Leis Fundamentais

e Lei de Ohm: é uma das principais leis que governam os circuitos de corrente continua
(Halliday; Resnick; Walker, 2023). Ela estabelece que a corrente que passa por um
condutor entre dois pontos é diretamente proporcional & tensdo entre esses pontos e
inversamente proporcional a resisténcia do condutor:

V=R.1I
Onde: VV é a tensdo elétrica (V); I € a corrente elétrica (A); R ¢ a resisténcia elétrica (Q).

e Leis de Kirchhoff: sdo essenciais para a analise de circuitos complexos (Halliday;
Resnick; Walker, 2023).

o Lei das Correntes de Kirchhoff: afirma que a soma das correntes que entram em
um ponto (nd) é igual a soma das correntes que saem desse ponto. Isso reflete a
conservacao da carga elétrica.

Ylentram = Xlsaem

o Lei das Tensdes de Kirchhoff: estabelece que a soma das tensfes em torno de
qualquer malha fechada do circuito é igual a zero. Isso é consequéncia da
conservacao de energia.

V=0

6.2 Associacao de resisténcias

A associagdo de resistores € uma técnica fundamental na construcéo e analise de circuitos
elétricos, permitindo controlar e distribuir a corrente e a tensdo de acordo com as necessidades
do circuito. Existem duas formas principais de associar resistores: em série e em paralelo. Cada
tipo de associacdo tem caracteristicas distintas e aplicacBes especificas (Halliday; Resnick;
Walker, 2023).

Na associacdo em série, 0s resistores sao conectados de ponta a ponta, formando uma

Unica linha continua de componentes (FIGURA 9).
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Figura 9 — Circuito com resistores em série.

R1

VWA

R3

VWWA

Fonte: Os autores (2024).

As principais caracteristicas dessa configuracéo sao:

e Corrente Constante: a corrente que passa através de cada resistor € a mesma, pois ha

um unico caminho para o fluxo de corrente.

e Soma das Tensdes: a tensdo total aplicada ao circuito é a soma das tensdes em cada

resistor individual.
e Resisténcia Equivalente: a resisténcia total ou equivalente (R.,) de resistores em série
é a soma das resisténcias individuais:
Reg=R;+Ry+-+R,
Na associacdo em paralelo, os resistores sdo conectados lado a lado, de forma que as

extremidades de cada resistor estdo ligadas aos mesmos pontos (FIGURA 10).

Figura 10 — Circuito com resistores em série.

Fonte: Os autores (2024).

As principais caracteristicas dessa configuracao sao:
e Tensdo Constante: a tensdo aplicada a cada resistor € a mesma, pois todos estdo
conectados aos mesmos pontos de potencial.
e Soma das Correntes: a corrente total que entra no circuito é a soma das correntes que
passam por cada resistor.
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e Resisténcia Equivalente: A resisténcia total ou equivalente (R,,) de resistores em

paralelo é dada pela soma dos inversos das resisténcias individuais:

1 1 1 1 1

Reg Ri R, = Ry
Por ultimo, na associacdo mista, os circuitos praticos utilizam uma combinacdo de
associacOes em série e paralelo, conhecida como associagdo mista. Para analisar tais circuitos, é
comum simplificar passo a passo, reduzindo o circuito complexo a uma série de associagdes

puramente em série ou paralelo (FIGURA 11).

Figura 11 — Circuito com resistores misto.

R1

Fonte: Os autores (2024).

6.3 Aplicacbes

e Eletrdnica Automotiva: em automdveis, 0s circuitos de corrente continua sao usados para
alimentar diversos sistemas, como iluminacdo, radio, sensores e unidades de controle.

e Sistemas de Energia Solar: os painéis solares geram corrente continua, que é usada para
carregar baterias e alimentar dispositivos diretamente ou convertida em corrente
alternada para uso domeéstico.

e Equipamentos Portateis: dispositivos como laptops, celulares e lanternas utilizam
circuitos de corrente continua fornecidos por baterias recarregaveis.

Os circuitos elétricos de corrente continua sdo importantes para muitas tecnologias
modernas. A compreensdo de seus componentes, leis fundamentais e métodos de anélise é
necessario para o desenvolvimento e manutencédo de sistemas eletrénicos eficientes e confidveis
(Souza; Oliveira; Luiz, 2024, Pereira; Santos, 2023).
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7 Campo Magnético

Um campo é uma regido do espaco que ¢ afetada pela presenca de uma carga ou elemento
com carga polarizada. Os campos magnéticos, por exemplo, sdo areas onde a carga de um
elemento, como um eletroim& ou im& permanente, influencia o ambiente ao seu redor (Ramos,
2016). Para determinar um campo elétrico, € necessario calcular.

Fg
q
Onde: E¢é o campo elétrico (N /m); Fx é a forca elétrica que age sobre a particula (N); q é a carga

elétrica (C).

E =

Quando uma particula carregada estd em movimento, a forca (Fg) € determinada no ponto
onde o campo magnético (B) é medido. E relevante destacar que quando a velocidade da
particula, v, € zero, a forca (Fz) também é zero, indicando que B = 0 (Ramos, 2016). Isso pode

ser comprovado em,

Que também pode ser escrito como,

Fp = q.v.B.sin®
Onde: @ é o angulo entre o vetor velocidade e vetor campo magnético. Para determinar a direcdo
da forca magnética, podemos usar a regra da mao direita. Nessa regra, a0 mover a méo do vetor
velocidade (v) para o vetor campo magnético (B), o polegar indica a direcdo da forca, conforme
ilustrado na FIGURA 12, (Ramos, 2016).

Figura 12 — Regra da mdo direita.

A

-
Bge

Fonte: Os autores (2024).

O campo magnético é representado por linhas de campo, que servem como uma maneira

visual de entender sua distribuicdo. E importante observar que essas linhas sempre se movem do
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polo positivo para o polo negativo, formando linhas fechadas (Oliveira, 2019). Portanto, para
avaliar o fluxo magnético, representado por @, ¢ essencial considerar o produto vetorial entre o
vetor velocidade (v) e o vetor campo magnético (B), levando em conta o &ngulo entre eles.
® = ¥ x B. cosf
Faraday observou que quando h& uma variacdo no fluxo magnético ao longo do tempo,

uma forca eletromotriz € induzida (Oliveira, 2019). Isso é expresso pela lei de Faraday:
AD
T At
Essa equagdo mostra que a forca eletromotriz (&) € igual a variacdo do fluxo magnético

&

(@) em relagdo ao tempo (t). Essencialmente, a variagdo do fluxo magnético ao longo do tempo
é 0 que determina a forca eletromotriz induzida.

Esses fenbmenos elétricos ndo se limitam a meios que ja possuem uma predisposi¢ao,
mas também podem ser induzidos, como é o caso dos motores de inducdo. Nesses motores, uma
perturbacdo é criada no meio para gerar um campo magnético rotativo (Oliveira, 2019; Ramos,
2016). Além disso, nos motores, que dependem de enrolamentos e bobinas, Ampére estabeleceu
um método de calculo para campos eletromagnéticos. Esse método analisa um condutor elétrico
e a corrente que flui por ele para determinar a intensidade do campo magnético:

_ Kol

B =
27T

Onde: u, é a constante de permeabilidade magnética no vacuo (T.m/A); r é a distancia do

campo magnético ao fio.

7.1 Solenoides e Toroides

O campo elétrico pode ser induzido pela conducdo de energia através de um condutor,
sendo este principio bastante atrativo para diversas aplicacdes, como em motores. Um exemplo
famoso que ilustra isso é a Bobina de Tesla (Hayt Jr.; Buck, 2023).

Nikola Tesla (1856-1943), um renomado cientista croata, foi responsavel por avancos
significativos nas tecnologias de transmissao de energia. Seu trabalho também contribuiu para o
desenvolvimento da transmissédo de informagdes e energia sem fio. Um de seus experimentos
mais notaveis envolveu o uso de bobinas conectadas a uma torre, onde o campo elétrico gerado
induzia correntes visiveis entre as torres dentro de seu laboratorio (Pereira; Santos, 2023; Souza;
Oliveira; Luiz, 2024).
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Para calcular o campo elétrico produzido por um fio infinito, considerando uma
circunferéncia completa, pode ser encontrado por:

B = Kol
2R
Se o fio estiver em forma de um arco de comprimento especifico, 0 campo magnético

(B) no centro desse arco pode ser calculado pela formula:
HolP
~ 4nR
Essa equacdo fornece a medida do campo magnético para o centro do arco considerado.

Quando esses arcos sao colocados lado a lado, o campo magnético € influenciado pela
justaposicao desses materiais (Halliday; Resnick; Walker, 2023). Assim, o campo resultante é:

_ Holg
7 2nd

Onde: i, é a corrente que percorre um dos fios (4); d é a distancia entre os fios (m). E a parcela

para um elemento de fio, é:

HoLiglp
Foa =g

Onde: L;, é o fragmento do condutor a (m); i, é a corrente no condutor b (A). Para obter

informacdes sobre o campo gerado em uma determinada parte do didmetro, recorremos a relacao
amperiana, que € definida pela Lei de Ampere.

_ Holr
 2mR?

Onde: r é o raio parcial (m); R é o raio total (m); i € a corrente na origem (A).

Nos experimentos de Tesla em seu laboratério, foram construidas grandes bobinas em
forma de torres, que consistiam em condutores com espiras justapostas, ou seja, sem
espagamento significativo entre elas, com uma ou mais colunas de fios (Pereira; Santos, 2023;
Souza; Oliveira; Luiz, 2024). Para esse tipo de material, € importante compreender:

e Acorrente: iy, = i(nh),
e O campo magnético: B;, = u,imh, para uma porgao h;
e O campo magnetico total: B = u,.i.n

Agora, vamos entender o que é um toroide. Os toroides podem ser considerados um caso

especial do solenoide, onde ha uma curvatura formando um anel. Para um toroide, o campo

magnético é dado por:

i.N
B = Uo
27T
Fisica 11
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Onde: r € o raio (m); N é o numero de espiras (espiras); i € a corrente na origem (A).

7.2 Dipolo

Um dipolo pode ser caracterizado por duas cargas de sinais opostos separadas por uma
certa distancia. Quando falamos de dipolo magnético, isso ocorre no caso das espiras, devido a
disposicao dos condutores (Halliday; Resnick; Walker, 2023). Para 0 campo magnético de uma

espira ao longo do eixo (z), as equacdes sdo:

HolR?

5@ =5+ 22072

Quando z é muito maior que R:

UoNIiA
B(z) = —
@) =
E para uma bobina de N espiras:
UoNIiA
B(z) = =—
@) =
Além disso,
Holl
B —_—
@) = 57
Sendo que,
u = Nia

Onde: B(z) é o campo magnético ao longo do eixo (z); uo € a permeabilidade magnética do
vacuo (H/m); i é a corrente elétrica na espira (A); R é o raio da espira (m); Z é a distancia ao
longo do eixo (z); N é o niimero de espiras na bobina; A € a area da espira (m?); u é o momento

dipolar magnético (A.m?); i é o vetor momento dipolar magnético (A.m?).

A partir dessas equagdes, podemos concluir que o campo magnetico gerado por uma
espira ou uma bobina de espiras se comporta de maneira semelhante a um dipolo magnético.
Quando estamos longe da espira ou da bobina (z) € muito maior que (R), 0 campo magnético
diminui com o cubo da distancia (Z). Isso é caracteristico de um dipolo, onde 0 campo magnético

segue um padrao inverso do cubo da distancia (Halliday; Resnick; Walker, 2023).
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Essa analogia com um dipolo magnético € util para entender o comportamento do campo

magnético gerado por sistemas de bobinas em diferentes distancias e orientagdes.

8 Inducéo e Indutancia

Anteriormente, a Lei de Faraday estabeleceu que um fluxo de campo magnético gera
uma corrente elétrica. No entanto, a variacdo desse fluxo através de materiais condutores também
induz uma corrente, conforme verificado pela Lei de Lenz (Oliveira, 2019). De acordo com esta
lei da fisica, a aproximacdo do polo norte de um ima a uma espira aumenta o fluxo magnético
que a atravessa, produzindo uma corrente em sentido anti-horario na espira. Essa corrente anti-

horéria gera um campo magnético ao redor do ima. Essa relacdo ocorre por meio de:

. _ 4
dt
Sendo que,
@ = [ B.dA
Essas relacdes de campos induzidos geram outras avaliagdes como do trabalho sobre uma
particula q,:
AW = q,¢
E a induténcia,
[ = N

l
Entdo, o campo magnético em um solenoide:

B = pu,.n.i
Onde: n é o nimero de espiras. Um material pode estar sujeito a autoindutancia, que ocorre
quando a corrente varia em um indutor. Um exemplo disso é um chuveiro com resisténcia
variavel, onde a variacdo da corrente gera uma componente de forca eletromotriz, resultando na
autoindutancia no indutor (Hayt Jr.; Buck, 2023). Portanto,
L; = Ny
—d(N®p)
8T T4
Em resumo, a indutancia e os indutores desempenham papéis importantes em diversos
circuitos elétricos e eletrbnicos. A indutdncia é a propriedade que permite a um indutor
armazenar energia em um campo magnético quando uma corrente elétrica passa por ele. Este

fendmeno é fundamental para o funcionamento de dispositivos como transformadores, motores
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elétricos e diversos tipos de equipamentos eletrdnicos. A compreensao das caracteristicas dos
indutores e da induténcia € essencial para o projeto e a otimizagéo de sistemas elétricos eficientes
e confiaveis, evidenciando a importancia continua desses conceitos na tecnologia moderna
(Souza; Oliveira; Luiz, 2024).

8.1 Circuito RL

Um circuito RL é composto por um resistor e um indutor. Para esses componentes, uma
das principais propriedades a serem avaliadas é a corrente elétrica e a influéncia do sistema sobre
ela. O circuito também inclui uma fonte. Quando esta ndo esta em operacdo, o indutor apresenta
oposicéo as variacOes de corrente que o atravessam (Halliday; Resnick; Walker, 2023). Com o
passar do tempo, o0 indutor comecga a se comportar como um condutor. 1sso pode ser observado
na FIGURA 13.

Figura 13 — Circuito RL.

Fonte: Os autores (2024).

Por esse modelo, se a chave estiver ligada em a (caso do indutor com fonte ligada):

'R+Ldi—
l dt—g
£ -t
i=E(1—eTL)

L

TL:E

Mas se estiver ligada em b (caso do indutor com fonte desligada):

'R+Ldi—0
! dt
&

i — _ ,—t/Tp
[ Re
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Dessa maneira, a avaliacdo das propriedades dos circuitos depende dos pressupostos das

leis de Kirchhoff, podendo a lei das malhas ser resumida da seguinte forma:

. di
& =1°R + LLE =0
&€ =1IR— Lﬂ =0
dt
E a energia potencial magnética em relacdo ao indutor:
Uy = -
5772
Com a aplicacdo de equipamentos na rede, a densidade da energia € afetada, conforme:
Up
Hp = i
Para uma bobina:
BZ
Hp = 21,
Em relacéo ao campo:
g, E?
He = >

Os circuitos RL, que combinam resistores e indutores, sdo fundamentais na anélise de
sistemas elétricos devido a sua capacidade de modelar e controlar a resposta dindmica da
corrente elétrica. A compreensdo do comportamento transitorio e do estado estacionario em
circuitos RL permite prever como a corrente varia ao longo do tempo em resposta a mudancas
na tensdo aplicada. Essa andlise é importante para o projeto de filtros, reguladores de tenséao e
outros dispositivos eletrdnicos. A aplicacdo das leis de Kirchhoff e a consideracao da indutancia
permitem uma compreensdo mais profunda e precisa do funcionamento desses circuitos,
destacando sua importancia na engenharia elétrica e eletronica (Halliday; Resnick; Walker,
2023).

8.2 Induténcia Mutua e Equagdes de Maxwell

Como discutido anteriormente, a presenca de elementos energizados pode influenciar
outros elementos da mesma categoria. No caso especifico dos solenoides, observamos que uma

espira pode gerar um dipolo na espira adjacente (Hayt Jr.; Buck, 2023). Mas e se forem duas
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bobinas em proximidade? Nesse caso, também ha efeitos sobre a bobina proxima, fenémeno
conhecido como indutancia mutua.

A indutancia matua ocorre quando o campo magnético gerado pela corrente na bobina 1
atravessa as espiras da bobina 2, causando variagdes na corrente e na forca eletromotriz induzida
na bobina 2. O inverso também € verdadeiro (Rego, 2010). Os efeitos sobre a bobina 2 podem

ser calculados através de:

Dyq
My, = N;—
L
diy d®,,
2= Mgy =g
diy 2%
M,,—=N,—
2 de Z dt
o= Mg =g
Portanto,
My, =My, =M

Onde: M,, € a indutdncia mutua entre o circuito 1 e o circuito 2 (H); N, é o nUmero de espiras
no circuito 2; @, é o fluxo magnético causado pela corrente 1 no circuito 1 (Wb); ¢, é a forca
eletromotriz induzida no circuito 2 devido a indutdncia mutua (V); M,, € a indutancia mdtua
entre o circuito 2 e o circuito 1 (H); &, é a forga eletromotriz induzida no circuito 1 devido a
indutancia matua (V).

Além dos efeitos mituos mencionados, outro principio fundamental para a avaliacdo de
campos magnéticos é:

dp=$B-dA=0
No entanto, quando se trata de um campo magnético induzido, gerado por uma corrente

variavel, a Lei de Maxwell descreve o comportamento:

- ddg
ﬁB rds = ﬂogow

Nesta equacéo, a integral de linha representa a variacao do fluxo associada a uma curva.
A relacdo entre a corrente e o fluxo elétrico variando no tempo é uma propriedade descrita por
Maxwell, conhecida como corrente de deslocamento (Halliday; Resnick; Walker, 2023). Para

estabelecer essa relagéo, o calculo é realizado através de:

. ddg
lga = & _dt

Essa relagdo também pode ser expressa através da Lei de Ampere-Maxwell:
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$ B - dS = poigens + Holens
Aqui, “env” denota o envolvimento das correntes pela superficie amperiana. Para
diferentes casos de correntes de deslocamento, sdo aplicadas as seguintes equacoes de Maxwell
(Hayt Jr.; Buck, 2023), (Halliday; Resnick; Walker, 2023):

e Leide Gauss para eletricidade:

Sﬁﬁldquenv

80
e Lei de Gauss para magnetismo:
$B-dA=0
e Leide Faraday:
E-ds=
$E - ds i

Onde: B é 0 campo magnético (T); ds é o elemento diferencial de comprimento ao longo da

linha fechada da trajetéria de integracdo; E é o campo elétrico (V/m); dA é o elemento
diferencial da area de uma superficie fechada; q.,,,, é a carga elétrica contida dentro da superficie

gaussiana de integragéo.

A indutancia muatua é um conceito essencial na teoria dos circuitos elétricos e tem um
papel fundamental na interacdo entre circuitos acoplados magneticamente. Essa propriedade
demonstra como a corrente em um circuito pode gerar um campo magnético que, por sua vez,
induz uma forcga eletromotriz no segundo circuito, evidenciando uma interdependéncia entre
eles. Essa interacdo € crucial em dispositivos como transformadores e bobinas acopladas, onde
a eficiéncia na transferéncia de energia depende da quantidade de indutédncia matua presente.
Além disso, a compreensdo da indutdncia mutua é essencial para o desenvolvimento de
tecnologias modernas, desde comunicagdes sem fio até sistemas de energia renovavel, onde o
comportamento dinamico dos circuitos em resposta a variacBes de corrente é de suma

importancia para sua operacdo adequada (Souza; Oliveira; Luiz, 2024; Pereira; Santos, 2023).

9 Magnetismo da Matéria

O magnetismo dos elétrons € influenciado pelo seu spin e momento angular orbital. O

momento magnético do spin (i) é dado pela equacgdo i, = —S5.<, onde (§) é o vetor spin. A

e
m

. . , h . .
componente do spin ao longo do eixo (Z) € S, = Mms.—, relacionada ao magnetismo de Bohr
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(usz = Tup). A energia associada a0 momento magnético em um campo magnético externo €

(U = =5 ;Bext). O momento magnético orbital (ii,,) é relacionado ao momento angular orbital

(Zorb), com (Uyrp = —Myug), onde (M;) € um numero quéantico (Halliday; Resnick; Walker,
2023).

Os materiais magnéticos desempenham um papel essencial em diversas aplicagdes
tecnoldgicas. O diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo sdo trés fendmenos
magnéticos principais observados em materiais.

e Diamagnetismo: se manifesta quando materiais Sdo expostos a um campo
magnético externo, formando dipolos magnéticos. Em campos ndo uniformes,
surge uma forca que os afasta das regides com maior intensidade de campo.

e Paramagnetismo: ocorre quando atomos possuem momentos dipolares
magnéticos e exibem comportamento magnético quando seus dipolos se alinham
ao campo externo. A magnetizacdo (M), calculada como:

Uer
M=—
V

Onde, p.r € 0 momento dipolar efetivo; VVé o volume do material, representa o
grau de alinhamento.

e Ferromagnetismo: sdo dipolos magnéticos que se alinham localmente em
regides chamadas de dominios. A magnetizacdo total, dependente do campo
aplicado, persiste até uma temperatura critica. Em campos ndo uniformes,
materiais ferromagnéticos sdo atraidos para as regides com maior intensidade de
campo.

As vantagens de usar esses materiais sdo diversas. O diamagnetismo pode ser explorado
em aplicagbes como levitacdo magnética de materiais supercondutores, onde a repulsdo
magnética permite suporte sem contato fisico. O paramagnetismo € Gtil em dispositivos como
imds permanentes e em técnicas de ressonancia magnética, onde a resposta magnética dos
atomos é explorada. Ja o ferromagnetismo é importante em tecnologias como armazenamento
de dados em discos rigidos e na producdo de imds permanentes de alta intensidade. Esses
materiais desempenham papéis fundamentais em uma variedade de aplicagdes tecnologicas,
desde eletrénicos até medicina, devido as suas propriedades magnéticas Unicas (Halliday;
Resnick; Walker, 2023; Hayt Jr.; Buck, 2023).
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