MANUAL DO MERGULHO
AUTONOMO DESPORTIVO
CBPDS / CMAS

c

Curso de Mergulho Uma Estrela
(Basico)




Notas eplicativas

O presente manual nada mais € que a compilacdo de matérias, livros e tantos
outros manuais e artigos que ja passgoafas minhas maos, destis@ aos
iniciantes que pela primeira vez entram em contato com o maravilhoso
mundo subaquatico e aos praticantes do mergulho que desejam recordar a
teoria e talvez, quem sabe, aprender um poucse dedido intrigante matéria.

Ese manual tenta ser o mais lucido, explicativo e completo possivel, em
certos momentos até chato e um pouco repetitivo, necisndanciaé o
caminho para seguranca, de outra forma estaria omitindo informacdo que
acho tdo fundamental na formacéo de um bonguieador.

Durante a Ultimas décadsg, a atividade do mergulho, assim como tantos
outros esportes que mantém o homem em contato com a natureza, cresceu
vertiginosamente. Porém estas atividades devem ser praticadas com
seguranca, e disso que este manutd.tra

Pedemsse ja as desculpas pelas imperfeicoes do textoeitandese com
humildade as cticas que possam caber neste trabalho.

Adriano Peregrino
Instrutor- CBPDS/CMAS
M2/07/00006



Histdria do mergulho 1

(IN: Cousteau, Jaqueéves.O Mundo dos Oceaos)

"Os seres humanos estao prestes a voltar ao mar, como alguns mamiferos
fizeram h& pooos milhdes de anos, para se toena focas, toninhas e
baleiass? Na auséncia de drasticas mutacdes anatbmicas e fisioldgicas, €
bastante improvavel. Nossa silhuetegmbros, pulmdes, coracéo, veias e
artérias; nossa gordurdigado, nossos rins, pele, sangutido teria de ser
modificado de maneira radical para que pudéssemos ficar submersos por
semanas ou mesesia,fsem morrer de exposicdo amfrsem perder a fee

ou ser compelido a voltar com uma frequéncia excessagarficieem

busca de aApesar da recente popularidade das atividades do mergulho, n&o
ha qualquer indicacdo de que no grande esquema de evolucdo os homens
estejam programados para se tomaataras marinhas o

fiContudo, a sua maneira, que é artificialh@mem esta preparando seu
retorro ao maro

fACompensa a falta de gordura isolante pelo desenvolvimento de melhores
trajes de mergulhoEmpenhase para aperfeicoar os equipamentos de
respiracadae compreender a fisiologia do mergulho. J& passou um més inteiro
em colénias submarinas. E o proprietario orgulhoso e usuério de dezenas de
submersiveis de exploracéo, ja desceu em batiscafos além das profundezas
alcancadas pelos cachalotes. O homem née poar. E n&o pode mergulhar
muito bem. Mas conquistou o ar, a lua e a mais profunda fossa ooganica.

fOs esforcos do homem para penetrar no elemento estranho que acalentou
seus ancestrais remontam aos tempos mais antigos. Em portos do leste do
mediterraeo, nasiguas quentes do golfo Pérse@ceano indico, em ilhas
dispersas do Pacifico, até mesmo nas aguas geladas da Terra do Fogo, o
homem ja mergulhava antes mesmo que houvesse escribas registrando seus
feitos. Esses mergulhadores primitivos eram agmuetempo praticos e
misticos. Das aguas misteriosas traziam alimentos e tesouros, além de
histérias fantasticas que mantiveram viva a mitolog@érolas, corais e
historias de monstrogsponjas e fedas de sereias.

fAtravés do conhecimento empiricosses pioneiros aperfeicoaram o
mergulho nu, alcancando profundidades de 50 a 65 metros, emlmosrgu

que duravam dois minutods vezes mais. As técnicas eram transmitidas de
geracédo a geracdo. Foi somente no comec¢o do século XX que a tecnologia e
a ciénca puderam melhorar esses meéetodos e desenvolver o equipamento



necessario para abrir todo um mundo novo ao homem. O progresso no
mergulho foi veloz e coincidiu com as explos@=mag r 8f i ca e | ndu s

"Os primeiros mergulhos efetuados por homens ou sausestrais
antropodides foam provavelmente em busca dem&nto. No comeco eles
recolhiam ostras ou mariscos na mareé baixa, depois entraram no mar e foram
se aventurando cada vez mais fundo. Mais tarde, as conchas passaram a ser
usadas também como decomac&iguram entre os artefatos mais antigos
encontrados pelos argqueodlogos. Ja em 4&@ havia mergulhadores
recolnendo madrepérola, como se pode comprovar pelos ornamentos nas
paredes de Bismaya.

fAs facanhas mais bem registradas sdo as mediterrames,0s gregos
recolheram esponjas desde tempos imemoAaistotelesdescreveu o valor
de esponjas a soldados que a usavam para amortecer as armadura®pesadas.

fiNo século Va.C. dois famosos mergulhadores da antigiidegiba de
Sione e sua filha Craa, mergulharam para cortar os cabos das ancoras dos
navios de guerra do rei persa Xerxes. Houve uma terrivel tempestade, os
navios encalharam e afundaram. Silia e Ciana tornaram a lherguara

\

saquear 0OS destro-o0s. 0

fiDurante o gio de Alexandre o Grareda llhafortaleza de Tiro, em 332 C.

Os mergulhadores foram usados para destruidedssassubmersas dos
fenicios. Alexandrderia observado a operacéo, submergido num barril de
vidro ou sino de mergulho.

fAs japonesas figuram entre as mulheres niiaésddas do mundo em tudo

que se relaciona com o mar. As mergulhadaraasoperam na Coréia e

Japéao ha pelo menos 1.500 anos. Ja foram pescadoras de pérolas, mas hoje as
trinta mil praticantes mergulham quase exclusivamente em busca de
alimentos. No passa, ambos os ses empenhavarse no mergulho, mas

hoje bem poucos homens praticam essa arte. Como as mulheres possuem
camadas adicionais de gordura por de baixo da pele, que as protegem dos
efeitos da agua fria, os homens em sua maioraficelegados apapel de
ajudalas,t r i pul ando os barcos. 0

fiTalvez mais importante do que a diferenca fisiologica, no entanto, seja o
treinamento que as mulheres recebem. Podem comecar quando estdao com
onze ou doze anos e as vezes elas continuam a mergulhar até a casa dos
sessenta anoso

fiMergulhar exige bem pouca for¢ca muscular, mas grande flexibilidade do
corpo e muita resisténcia ao fric.,As s i m, as mul heres s«o
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mer gul ho, hoje como ontem. o

RO homem ® um ani mal tecnol - giioxo e a
artefatos para complementar sua capacidade limitada de mergulhar e sua
tot al i ncapacidade de respirar debai x

Até a invencdo daqualung,os artefatos para se respira abaixo d'agua
tinham muitas desvantagens. Para que o ar fosse respiratBsma pressao

da superficie o mergulhador precisava estar fechado numa carapaca,
protegido da aguados efeitogla pressdo. Com a invencédo da bomba de ar
comprimido, 0 homem podia se movimentar pelo leito do oceano a maiores
profundidades e por periodasais prolongados, mas ainda estava preso a
embarcacdo nauperficie por cabos e correntes; ainda era um animal
acorrentado.

A maioria dos projetos antigos, até mesmo os de Leonardo da Vinci, era
fantasiosa demais, além de impraticaveis. Em 1715, por éxedgphn
Lethbridge descreveu sua caixa de couro com cavas em que alegava ter
descido adez bragcas muitas centenas de v@zesn feito impossivel.

Em 1715, um inventor inglés, John Lethbridg@rojetou esteimplausivel aparato blindado
para mergulhos.Alegou ter descido a dez bracas rianque lacrado centenas de vezesm
feito impossivel

Teoricamente, os problemas de trabalhar debaixo d'agua poderiam ser
resolvidos por um traje de mergulho articulado. Os projetos antigos usavam
pregas de couro conas de um acordeom para as articulacées, mas sempre
endureciam e encolhiam sob a pressdo. O primeiro trajesheadido,

patenteado em 1913, combinava articulagbes de bilhas e esfera para
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aumentar a flexibilidade. Nao obstante, durante a primeira operbgao
resgate bersucedida em mar profundo (120 metros), em 1931, os
mergulhadores logo abandonaram os trajes de mergulho. Em vez disso,
sentararse em camaras de mergulho e orientaram manipuladores
baixandeos dasuperficigpara recuperar 95% do ouro trangdpdo pelo S.S.

Egypt.

'«\-‘“(‘ N-:\w‘ A > A SN
de Rouquayrol e Denayrouze.

—

Artet

Quatro anos antes da publicacdo do classico de Julio Veinge Mil
Léguas Submarina8enoi Rouquayrol e Auguste Denayrouze produziram

um artefato que permitia ao mergulhador armazenar ymquena
quantidade de ar comprimido nas costas, desligar a mangueira de ar que 0
ligava asuperficiee andar livre pelo leito do oceano. A liberdade era de curta
duracédo e o sistema primitivo, mas esses primeiros passos foram dados em
1865.1 A ¢ h a vetato deoRoumuayrol e Denayrouze era um regulador
qgue ajudava a controlar o fluxo de ar do reservatorio submarino para a boca
do mergul hador . o

"Houve outros passos, certos e errados, ao longo do caminho. Um deles foi o
aparelho de respiracdo de oxigénientado por Remi Fleuss em 1878. O
sistema fornecia apenas oxigénio ao mergulhador e suas exalacdes eram
filtradas através de um agente quimiadim de expurgdas do didxido de
carbono. Na segunda Guerra Mundial os honr@ngsaram esse sistema,

gue povavelmentdevou-os aos limites, descobrindpe o oxigénio puro

sob presséo causa convulsdes perigosas e que os mergulhos prolongados de
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oxigénio sO eram seguros perto saperficie a uma profundidde nao
superior a sete metros. o

fiDez anos depois, owtrfrancés, George Cornheines, testou um regulador
semiautomatico preso a um recipiente de ar comprimido. Era uma versao
modificada do aparelho de respiracédo usado pelos bombeiros em atmosferas
toxicas Infelizmente, Cornheines morreu num dos seus praseir
mergulhos. A esta altura, EmiGagan e eu ja trabalhdvamos em nosso
aqualung totalmente automatico, que fornecia ar sob demanda ao
mergulhador, exatamente na pressao apropriada. Estdvamos no limiar da
verdadeira liberdade sob o mao

"O aqualungé bagado no principio do sistema de respiracdo de circuito
aberto, que permitia que o ar exalado escapasse para 0 oceafse; tlatam
desperdicio de oxigénio, € claro, mas € apenas 0 preco da simplicidade e
seguranca o

fiNo sistema, os cilindros de ar compido sao carregados nas costas. O ar
passa do recipiente por uma valvula de controle, que baixa sua presséo para
cerca de/ kg/ cn? acima da pressao ambiente. O ar passa em seguida pela
valvula de demanda, operada por uma membrana que é submetida, do
extaior, a pressdo da agua ao redor. O ar no interior da membrana € logo
igualado com a presséo hidrostatica. Cada inalacdo exerce uma peguena
depressdo nauperficieampla da membrana, que atua como uma forca
multiplicadora e abre a valvula: o ar é forneadomergulhador. Quando ele
exala, a membrana torna a cair, uma mola fecha a valvula e o ar para de fluir.
O ar exalado escapa livremente pela agua, através de uma valvula de
descarga s6 desaida nunca se misturando com o ar a ser inalado. Um
sistema deaverténcia simples alerta o mergulhador quando o suprimento de
ar esta baixo, com a garantia de uma reserva suficiente para o retorno a
superficie 0

"O equipamento de mergulho abriu a ultima fronteira do planeta a
exploracdo de aventureiros, fotdégrafosemxivos e donadecasa. O
mundo dos peixes é agora o nosso mundo também. Desde a introducgéo do
aqualung,o esporte da exploracéo submarina conquistou milhdes de adeptos
s6 nos Estados Unidos. Mergulhar é um esporte desafiante, singular na
medida em gueambina o uso da habilidade e forca com autocontrole e
apreciacao estéticaexerciciofisico com oportunidades educacionais. Nao

ha ninguém que mergulhe numa area de vida marinha abundante que possa
resistir & necessidade de aprender mais sobre o novoomuedcontempla

diante de seus olhos."



Sigema desenvolvido por Emile Gaan e Jaque¥ves Cousteau.
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INSPIRACAO

Como funciona a valvula reguladora: A inalac&duz a pressaoa camara(A) por
cima da membrana (B), fazenddevantar. A alavancad) ativada poressa membrana
permiteo fluxo de aratravés da valvula de baixa pressao (D). Ummducdo ngressao
ocorre dentro da camardE), abrindo a valvula reguladora de alta presséao (F) e
permitincb ofluxo de ar parao mergulhadorO ar expirac flui por uma valula s6 de
saida (G) para a camara (H), qué aberta para a agua atraves daeificios (linhas
pontilhadas).




Certificadoras 2

As certificadoras existentes espalhadas pelo mgadentidades tais como
sociedadesassociacoes, corporacgoes, federacdoes tederacdes, que tem

por objetivo a padronizacdo na instru¢cdo do mergulho autbnomo. Cada qual
possui gu préprio programa na formacfiorem todasseguem um padrao
minimo comum a formacdo de um futuro mergulhadds operadoras
filadas a uma ou mais entideslcostumam exigir que mergulhador que

dela se utilizeseja fiiado a mesma, ou pelo menos @utra entidade
reconhecida por ela. Existem aindatras entidadesque se dedicamaos
estudos da fisiologihiperbarica sindicatos, etc. Queada temhaver com
certificadoras. Abaixo algumas das entidades existentes no mundo:

CMAS - Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques
CBPDS- Confederacao Brasileira de Pesca e Desportos Subaquética
PDIC - ProfessionaDiving InstructorsCorporation

TDI - Techncal Diving International

NAUI - National Association ofJnderwaternstructors

PADI- Professional Association @fiving Instructors

SSI- Scuba Schools International

UHMS - Undersea and Hyperbaric Medical Society

NOAA - National Oceanic and Atmospheric ehistration

SINTASA - Sindicato dos Trabalhadores Subaquateddins

Por definicdo mergulhador profissional é, todo tripulante ou né&o tripulante
com habilitacdo certificada pela autoridade maritima para exercer
atribuicdes diretamente ligadaperacdala embarcacao e prestar servicos
eventuais a bordo ligados as atividades subaquaticas. A certificacao
referente ao mergulho profissional fica a critério de cursos homologados
pela DPC (Diretda de Portos e Costa), de acordo com as diretrizes
estabelecida nas portariasl13DPC, de 16 de dezembro de 2083n°
106/DPC, de 23 de dezembro de 2004e dpprovan as Normas da
Autoridade Maritima pra as Atividades Subaquéaticas, NORMAIG/DPC

sem a qual nenhuma escola esta habilitada a formar mergulhadores
profissbnais no pais.



Equipamentos 3

3.1- EQUIPAMENTOS

Os equipamentos abaixo citados, mascararkele nadadeirg sdo aqueles
indispensaveis para pratica das atividades do mergulho, por esta razdo ha
este grupo de equipamentos convenciesewhamar de @UIPAMENTO
BASICO DE MERGULHO.

Mascara

Tem como objetivo adequar nossa visdo, ja que esta ndo esta adaptada ao
meio aquatico, criando um espaco de ar entre os olhos e a agua. Variam
muito de acordo com os diversos fabricantes, estas podem ser em borracha
sintética ou silicone, transparentes, pretas ou coloridas, o importante € que
seu vidro seja sempre temperado. Quanto menor seu volume interno, mais
facil a equalizagcéo da presséo interna da mascara com a pressao hidrostatica
ambiente. Dewese escolher @ue melhor se adapte ao rosto, pois disto
dependera sua perfeita vedacao e conforto durante o mergulho.

Ha trés tipos béasicos:

A ovalada; a de nariz moldado com visor Unico; e a de nariz moldado de
visor duplo.

As duas ltimas sdo as mais recomendagassgeralmente apresentam um
volume interno pequeno e seu nhariz moldado torna mais facil a
compensacdo. As de visor duplo sdo melhores para aqueles que tenham
problemas visuaigyois, € mais facil a troca do vidro por lentes corretivas
(em casas especiziida$.

Procedimento na compra da mascara:
0 Colocar a mascara ha sua fase sem a tira posterior.
U Inspirar pelo nariz.
0 A mascara deve permanecer grudada a face mesmo sem a tira, € a
comprovacao da perfeita vedacéao.

Uma mascara é composta de:
U Lentes - Falricadas com vidro temperado, de alto impacto,
proporcionando maior seguranca.
U Corpo- Fabricado em silicone (transparent preto) ou borracha na
cor escura ou colorida. Deve assegurar uma perfeita adaptacdo ao
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rosto para evitar a passagem de agua e tamte¢ um espaco
confortavel e flexivel para o nariz, para ajudar na compensacao.

U Armacao- E a parte rigida onde a lente e o sisale fixacdo e ajuste
da tiraestao apoiados

U Tira de ajuste do mesmo material do corpo.

U Fivelas para ajuste da tira.

Snorkd

E um tubo acoplado a um bocal que tem como funcdo permitir a
respiracdo na superficie mesmo quando a cabeca esta voltada para
baixo, este é provavelmente o mais simples dos equipamentos de todo
conjunto,e o mas importante Deve ser utilizado tanto emeargulho

livre (apnéia) como com equipamenaoitbnomo A escolha depende

do costume de cada mergulhador, no entanto recomsadpe nao

seja muito comprido ou finfdeve ter o diametro interno entre 1,7cm e
2cm, e comprimento entre 7 e 12 cm)que aumenta resisténcia a
respiracdo.O indicado serd sempre o mais simples possivel, sem
valvulas e sem sistemas que possibilitam panes e a entrada de agua
durante o mergulhdutro motivo para nao usar tubo com valvulas é
que, embora para quem experimente pelaneira vez as valvulas
ajudem no esvaziamento do tubo, elas torrsEMUM tormento para
guem quer afundar. Nas subidas e descidas, o tubo vibra muito mais
devido a dimensdao dessas valvulas, o que o torna muito desconfortavel.
O seu sistema de diafragma sofdesgaste natural com o tempo e
portantg a manutencéo torase onerosa. O bocal deve ser macio e
anatdmico para impedir a entrada de agua.

Deve ser pras a tra da mascara, por uma presilha e ndo passado sob ela,
prevenindo assim sua possivel perda cesja necessaria a retirada da
mascara. Ensituacdes especiai®nde possa atrapalhar o mergulhador
deslocando a mascara e acarretando seu alagarped®ser colocadno

bolso docolete

Nadadeiras

E 0 equipamento que permite a propulsdo em meio aguiuiase 100% do
deslocamento do mergulhadateverdo depender exclusivamente das
nadadeira As maos soO sao utilizadas apenas para uma brusca mudanca de
direcdo. Devem ajustae confortavelmente aos pés, ndo ficando nem
folgadas ou apertadas de mais. @Paradadeiras um pouco folgadas é
recomendado o uso de ligas, meias ou botas de neoprene.

Existemvarios tipos denadadeirasde calcadeirasom calcanhar inteiro e
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nadadeirasle calcadeiras com calcanhdetiras posteriores, elas ainda se
diferenciam tamém em relacdo ao tamanho de sua (mlgpalhetas)as de
pala curta séo ideais para mergulhos em apnéaxa profundidade, as de
pala mélia sdo muito usadas em mergulho autbnoatésnicos, e as longas
em apnéias profundas.

Cinto de Lastro

Tem por tincdo deixar o mergulhador com flutuabilidade neutra,
compensando a flutuabilidade da roupa de neoprengaruconseguinte
em casos especiamsquela que o mergulhador desejar. Sua fivela der de
soltura rapidgparaquando hajajualquer necessidadgpssamos nos livrar
sem dificuldades.

SOLTE-O EM QUALQUER SITUACAO QUE POSSA TER
DIFICULDADES DE CHEGAR A SUPERFICIE.

Existem cintos de nylon, borracha ou PVC e os chumbos podem ser fixos ou
de desengate rapido pesando em geraK;5l Kg; 2 Kg ou 3Kg.

O peso adequado para o lastro depende da espessurajejodtra
equipamento, do tipo degaa (doce ou salgada), do tipo de mergulho e da
flutuabilidade de seu préprio corpo. O peso do lastro ideal € quando, boiando
na posicao vertical, a linha dj@a eswver na altura do nariz.

O cinto de lastro deve ser seguro pelo lado oposto da fivela para evitar que os
pesos se soltem.

Facas

E um equipamento de seguranca indispensavel em qualquer tipo de
mergulho.Existecom os mais variados formatos e tamanhos, soallea
depende do tipo de mergulho a que se destina,egemplo, as facas
pequenas e de laminas finas e alongadas como adagas, sao muito utilizadas
na caca submarina, ja as facas com ponta quadrada e encaixe para porcas sao
muito Uteis no mergulho autbn@m

O maior cuidado ao comprar uma faca € com as laminas que ndo pegam bom
fio. SO a faca nédo adianta, tem que estar afiada.

Existem pontogara colocarmos a faca, na perna, no cmiono colete
equilibrador Todosos lugares vocé devera alcancar contl@ss maosA
faca no braco, ndé uma boapcao, poisd aalcancaremosom uma das
mMaos.
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Luvas

Sem duavida o uso de luvgseprotejam contra eventuais escoriacdes € uma
precaucao convenienteomotambémnos oferece uma protecdo térmica
adequada em congiies mais severas.

Existem luvas de PVC e de neoprene que séo grossas e dao boa protecao,
mas tiram bastante a sensibilidade do mergulhador. As de algodédo séo mais
finas e flexiveis, mas deixam penetrar espgibomo os do ourico. A
mesclagem da luvde n@prene com couréa melhor opc¢éao.

Colete Equilibrado ou BC. (Bouyancy Compensator)

Tem por objetivo manter o mergulhador numa condicao de neutralidade a
qualquer profundidade. Também é utilizado como apoio na superficie
funcionando comaolete salvavidas, em situacéo criticde emergéncia ele
pode ser utilizado para auxiliar a voltawperficie

Uma vez equilibrado pelo uso correto do lastro, o mergulhador inicia a
atividade e, conformeaumenta sugprofundidade, perde flutuabilidade
devidoa compresao de sua roupado préprio corpdvide Lei de Boyle/
Mariotte e o Principio de Arquimedes). Esta perda de flutuabilidade se
traduz como uma maior tendéncia a afundar. Inflaselgradativamente o

B.C., a neutralidade se restabeleEeuma peca delicaddo equipamento e

deve ser operada com o maior cuidado, pois uma subida descontrolada pode
trazer varios danos para o mergulhador. Existem varios modelBsCds

cada qual para uma especialidade de mergulho, alguns bastante
sofisticados, nos quais aoigtdiro do mergulhador é acoplado.

Lanternas

Indispensaveis emlgumas modalidades de mergullea. noturno, caverna,
profundo). Existem varios tipos e modelos, com pilhas descartaveis ou
recarregaveis, algumas com foco divergente (mais usadas para mgrgulh
noturnos) e outros convergentes (usadas para tocas em mergulhos diurnos).
As lampadas de halogénio ou Kriptbnio sdo muito mais intensas que as
normais. Nunca pegue na lampada (na parte de vidro) com os dedos, pois a
gordura da méao pode fazer com quegeiaime.

Seu funcionamento por muito tempo fora d'agua ndo € recomeruado
esquenta demais e pode derretes partes da lanterna.

Mais modernamente encontramos lanternas com lampadas de LED que séo
muito mais econdmicas e com 6tima durabilidagen peder a qualidade do
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foco e luminoglade.
Roupas Isotérmicas

Fabricadas emsua maioria de espuma de neoprene, dests&
primariamente a proteger o corpo de baixas temperatura e secundariamente
proteger o corpo contra animais marinhos e escoriacoes.

A principio distinguiremoss tipos de roupas de neoprene, que séo:

U Roupalmida
U Roupa semseca
U Roupa seca

A primeira € comumente usada em mergulho livre e autbnomo, apresenta
em varios modelogcom ou sem ziper e/ou com ou sem capuz acoplado) e
espessurasag mais comuns de 3 erbm). Quantoa especificacdo do
neoprene pode sduble facemicroporosoplush,etc.

A segunda € uma roupa que possuinorziper semelhante a da roupa seca
comvedacaaestanque. Também possuem vedacagonosos e tornozelos
quediminui a circulacdo de agua dentro da roupa.

A terceiraé pouco encontrada, e de uso mais comum em mergulhos em
aguas muito frias ou muito poluidas. Com vedac¢ao herm@stanqueho

ziper, pulsose pescoc@m mergulhador ndo entra em contato com a .agua
Deveseaindaregular a quantidade de ar dentro da rogwédando assim o
barotrauma de roupa sec@rés tipos basicos de matérias podem ser
utilizados na sua fabricacdo, neoprene, borracha vulcanizadacmlo
trilaminado.

Reldgio
No mergulho com usade ar comprimido, o controle do tempo duraote
mergulho é indispenséavel, ndo basta que o reldgio seja a prova d'agua, tem

de ser a prova de pressdo e contar ainda com um cronémetro ou coroa
giratoria.

Alguns modelosnarcammais que apenas o tempo, egdne a sepequenos
computadoes

Profundimetro

Da mesma forma se faz preserd controle da profundidade, autro
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elemento indispensavel em mergulhos6aomos € o profundietro.
Existem quatro tipos, relacionados por ordem de sofisticacao e precisao:

U Capilar

U Tubo de Bourdon
u Oleo

U Eletrbnicos

Bussola

O modelo a prova de pressdo, usado pelos mergulhadores apdichén
tipos de mergulho onde se faz necessario a orientagcdo subaquatica.

Mandmetro

O manbmetro de imersdo é indispensavel em garrafameailgulho que
possuam registro sem reserva (tipo "k"). Serve para determinar de forma
imediata, a quantidade de ar que resta durante o mergulho. Existem também
0S mandmetros terrestres, estes servem apenas para leituras fora d'agua.

Computadores

Sé&o pequeos computadores que tem por objetivo calcular a saturacéo dos
tecidos do corpo humano baseados em padrdes de mduefsscos e
tabelas de descompressédo. Fornecendo informacdeportantes
automaticamente comaempo de descompressao, residual de rémay
intervalo de superficjeetc.

Bdias e Bandeiras

O uso de uma bandeira sinalizadora para alertar queehgulhadorema

area € um fator de segurangaeventual passagem de barcosisitui um

dos mais sérios perigos a que o mergulhagi# exposto Existem dois
modelos a "Bandeira Alfa" reconhecida oficialmentéConvencao
Internacional para &alvaguarda da Vida no Mae) a "BandeiraDiver"

criada em 199 por Denzel James Dockery (Dpe)difundidapela revista
Skyn Diver foi aceitapelos seus léares nos USA e hoje reconhecida
internacionalmente.

A bandeira é uma lwmigacdo formalna presenca de mergulhadores
embarcados ou na agua.
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Lanternas e Bandeiras

CMAS

Mastro Principal ALFA

Equipamento Audnomo de Respiracdo Subaquatic(Sel-Contained
UnderwaterBreathing Apparatuss SCUBA)

Conjuntode respiracdo subaguatico autbnomo, composto por um ou mais
cilindros de alta pressédo, conjunto de valvyldse 2 estagios) eB.C,,
mandémetro e profundimetro

Narguile

Caracterizese por ser um equipamento de respiragdo subaquatico
dependente, isto 6,equipamento de suprimento de ar do mergulhador esta
na superficie.

Pode ser composto tanto por uma fonte de ar de alta presséo, quanto por uma
fonte de ar de baixa presséo (12 a 25 atm), fazem parte do conjunto ainda,
compressor, motor (a explosdo oéteto), cilindros, tanque de volume,
mangueiras e valvula reguladora. Deve ser lubrificado com sieético

atoxicq e o ar respirado pelo mergulhadimve ser filtrado com silica gel e
carvao ativado

Este tipo de aparelho € usado em trabalhos em @stagas, devido a sua
poucamobilidade

3.2- EQUIPAMENTAUTONOMME RESPIRACAO SUBAQUATICA

Neste capitulo analisaremos indivalmente todos os componentds
conjunto de respiracdosubaquatico autdbnomq(circuito aberto), e
deixaremos parautraopoitunidade a analise do equipamento dependente e
de circuito aberto.
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Cilindro

E o reservatorio onde fica a mistura respiratoria a ser utilizada no mergulho.
O material constitutivo pode ser aco carbono, aco crombbdénio ou
aluminia

Os cilindrosde aluminio sdo maiores externanterque a de acgo, pa o

mesmo volume internopois necessitam de paredes mais espessas para
suportar a mesma pressao, sao, entretanto mais leves e resistentes a corrosao.
Atualmente estdo muitos difundidadindros de aco crono molibdénio
revestidos pocamada externa deutros materiais nao ferrosos, entre eles o
aluminio.

No corpodo cilindrodeve conter as marcas da data de fabricacédo (data do
primeiro teste hidrostatico), do ultimo teste hidrostatico, tipo de material,
pressao de trabalho, volume interno, nimero de série, 6rgao de fiscalizacao,
etc.

Todo equipamento de mergulho deve passar por manutencao preventiva. No
caso dos cilindros um teste hidrostatico a cada cinco anos expoamdna
pressdo de teste maior queda trabalho (geralmente uma vez e meia)
calculando desta formamdeformidadéemporariae permanenteo cilindro.

E sujeitalo auma inspec¢éo visual interna a cada ano.

CTC/DOT - 3AL - 3000- 580 POOOO LUXFER 8A82 ‘

CILINDRO DE ALUMINIO CILINDRO DE ACO CROMO
MOLIBDENIO

DOT-3AA - 2250
000008
PST
gCa2+

CTC/DOT - 3AL - 3000-580
POO00O LUXFER BAS2

17



CTC/DOT - Canadian Transport
Commission Department of
Transportationmarca dos 6rgaos
fiscalizadores.

3AL - especificacdo do material
aluminio.

3000- pressédo em PSI com gdeve ser
carregado o cilindro (pressao de traball

S80 - quantidade de ar em pés cubico
guando o cilindro estiver na presséao de
trabalho. No cas80 péscubicos

POOOQO - nimero de série do cilindro.
Geralmente a variacao das letras depet
da capacidade do cilindro: P88 pés
cubicos; Y = 71,2és cubicos; R 62 pés
cubicos; KK =105pés cubicos; UT = 10(
pés cubicoskEssas particularidades séo
fabricante Luxfer.

8A98- més e ano do primeiro teste
hidrostaticoEntre esses, a marca do
inspetor que executou o teste.

DOT i Department of Transportation

3 AA - marcacgao paréco
Cromomolibdénio. Para os antigos de
liga de carbono, A.

2250- pressao de trabalho do cilindro
em PSI1.0000B - nUmero de série.

P8T - marca do fabricante.

8C82+ - més e ano do primeiro teste
hidrostatico. Entre esses, a marca do
inspetor do que executou o teste.

+ - esse sinal somente € usado nos
cilindros de aco e indica que o cilindr(
podera ser carregado com pressao d¢
trabalho 10% maior do que a indicadg
durante o periodo de validade do
primeiro teste.

Os cilindros nacionai e 0s europeus,
além de mostrarem unidades de pres
diferentes, dao maior quantidade de
informacdes como: peso do cilindro,
volume, pressao de teste, entre outro

Uso correto:

Nunca exceder a presséo de trabalho.

Nunca deixar cilindros carregadogpestos ao sadu lugares quentes.
N&o esvazie totalmentescilindro, principalmente quando estiver
imersa

Guardar com uma presséao de aproximadamente de 50 a 100 PSI.
Guardar sempre seu cilindro em pé.

Inspecao visual a cada ano e, se for necedsapezainterna
Mantenha o teste hidrostatico em (hacada 5 anos)

Nunca carregue o cilindrora d'agua.

N&o use untilindro que foi carregaol hAmuito tempo atras.
Certifiguese que o0 ar com gque esta sendo carregado o cilénde
boaqualidade.

To T o Too To o Po o T Do

Registro

S&o valvulas como torneiras que abrem e fecham o fornecimento de ar d
18



cilindro. Em todo registro deve existir ainda uma valvula de seguranca que
libera o ar da garrafa caso a pressao interna ultrapasse bastante a pressao de
trabalho do cilindo.

Os registros com reserva tipoJ 0 , h o] e sdeamnuelakmossuemo ,
valvula com mola, com certa pressao (cerca dE@0cn?), queimpede a
saida total dar pressirizado nointerior do cilindro, quando este atinge a
pressdo da mola passagende a € interrompidae, apenaguandoaberta
manualmente, permite quear de reserva saia

Os registros tipo "K"que n&o possuem resefnaio 0S mais comumente
encontrados Neste caso a pressao relati@aeserva, € calculada pelo
mandmetro.

Temos ainda oigo "H" que permitem a acoplagem detro 1° estagio
independentelo principal.

Diferenciaseainda pelo tipo de sistema de conexao ¥@KE" ou "DIN"
este Ultimomaisseguro pose tratar de um sistema mafdBmea.

Valvula Reguladora de Demanda (ou Rdgdor)

E aquela que se acopla ao registro e tem como func¢éo diminuir a alta pressio
do cilindro, para uma baixa pressao ambiente, tornandaespiravepara o
mergulhador. A reducao da presséivide-se em duas etapas. A reducao
inicial ocorre no 1estagio do regulador onde a alta pressao proveniente do
cilindro é reduzida para uma pressao intermediaria constante, eftee 14
150 PSI (aprox9 a 10Kgf./cm?). O ar sobpressao éransportadgor uma
mangueira até o°2estagio redutor, onde sera libevado mergulhador ha
umapressao ambiente.

Existem basicamente dois tipos de primeiro estagio: os de diafragma
balanceados;e os de pistdo, estes por sua vez podem ser simples ou
balanceado.

Podemos definir como primeiros estagios balanceados aqueles@@ém
afetados pela diminuicdo de pressao no cilindro, coorsequénciamao
causam aumento gradativo no esforco respiratanoedida que o cilindro
esvazia.
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Camara intermedidria
de pressdo

Saida de baixa pressdo
para o 2 estagio

Pistdo

Agua sob pressio do ambiente

Regulador de Pistdo Balanceado

Alta pressdo proveniente do cilindro

Orificio
Assento

Alta presso proveniente do cilindro

Camara de pressdo

Camara de alta de pressdo
Orificio

Assento

Saida de baixa pressdo
para o segunda estigio

Diafragma
Mola

Camara intermedidria
de pressio

Agua sob presséo do ambiente
Regulador Balanceado por Diafragma

Cimara de pressio Alta pressio do cllindro

Intermedidria
Orificio

Saida paras 2 ¢1

estégio
Haste do Pistao —h

Agua com
pressio ambiente

Pistio

Pistdo ndo balanceado (Fechado)

Saldas para 2 estégio

Cimara de pressio
Intermedidria

Pistio

Agua com pressio

ambiente ‘

Pistdo balanceado (Fechado)

Cémara de pressio intermedidria

Cimara de pressio Alta pressiio do cilindro

intermedidria
Orificlo ﬂ
Assento
Saida para 2 estigio

Haste do Pistao h [

:g::tl‘: ':mblonto .

Pistdo ndo balanceado (Aberto)

Saida para 2 estégio

Pistio

A H
————

Mols
Haste do Pistao

Haste do Pistao
Orificio .—l Orificlo
Altas pressio Alta pressio
Assento do cilindro Assento do cll’lndvo

Pistdo balanceado (Aberto)

Mola de ajuste da pressdo intermedidria

Assento
Orificio

do|::>

Chegada do gas
primeiro estagio

Diafragma

Alavanca de demanda

Downstream no Segundo Estagio (Fechado)

Saida do gas para o mergulhador

Downstream no Segundo Estagio (Aberto)
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Back Pack

Composto pomuma cintacom fivela de desengate rapido, que passa pelo
apoiodas costa, este por sua vez e fixadwacadeira, onde se acoplara a

garrafa.
Boot

Sapata de borracha que tem como funcé&o proteger o fundo do cilindro contra
arranhdes e em alguns casos servem para fitangm pé.

Console

E o conjunto de equipamentds precisdo que se acoplaraandmetro, tais
como o profundhetro, computador, bussola e etc.
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3.3 - CLASSIFICACOES DO MERGULHO QUANTO AO TIPO DE
EQUIPAMENTO E MISTURA SGASOSASUTILIZADA S

O mergulho pode ser classificado de maneira genérica de dois modos,
mergulho livreou em apnéia, omergulho com respiracdo subaquatica.

O mergulho livre ou em apnéi@a aquele no qual ndo respiramos uma vez
abaixo da superficie daguas.

O mergulho com respiracdo subaquatiéao mergulho no qual respiramos
abaixo da sugrficie das aguas. Este tipo de mergulho pode ainda ser
subdividido quanto ao tipo de equipamentm quanto ao tipo de gas
respirado.

(_ Circuito aberto Aqgualung h

- - Circuito fechadoRebreater
AUTONOMO fechado)

- Circuito semifechado

Ql_lJ_ﬁ)Nc')rg éo \(Rebreatersemifechado)

EQUIPAM ENTj) f

-Narguile
DEPENDENT - Sino aberto (sinete)
- Sino fechado

\ S

RASO - Realizado a cima de 40
QUANTO AO TIPO D T

GAS RESPIRADO E
RELACAO A ( )

PROFUNDIDADE - Realizado abaixo de 40 n

PROFUNDG

- Saturacao

\ J

Quanto ao tipo de equipamento

O mergulho autbnomocaracterizese pela fonte de ar estar junto com o
mergulhador. No cauito aberto $CUBA) todo o ar que expiramos €
liberado e vai para a superficie; no circuito fechg@breather)o gas so
escapa do regulador quando o mergulhador esta retomando a superficie,
mesmo assim em quantidades minimas, o gas expirado retoma ao
compartimento de origem, tendo antes passado por um filt@Odeja nos
rebreater de circuito semifechado, o mergulhador continua expelindo
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peaquenas bolhas intermitentes, pwrém menor volume do que no aparelho
de mergulho autbnomo convencional.

No mergulho dependentea fonte de gas estd na superficie e a mistura
respiratdria chega ao mergulhador por meio de uma mangueira. Com o
Narguile o umbilical do mergulhador esta ligado diretamente a superficie.

No Sino Abertoo umbilical do mergulhador esta ligah uma campéanula

com a parte inferior aberta e provida de estrado, possui sistema préoprio de
comunicacdo e suprimento de gas da superficie. Tem como objetivo
conduzir o mergulhador até a profundidade aproximada do trabalho. A
pressao interna é equivalereressdo ambiente. 8ino Fechad@ muito
semelhante ao sino aberto, s6 que a campanula é fechada. A presséo interna é
diferente da pressdo ambiente. Estas duas pressdes sO equalizam quando o
sino atinge a profundidade de trabalho.

No mergulho Raso memulho realizado atél0 metros de profundidade,
normalmente utilizeése ar comprimido,contudoa profundidades alemod
30 metros obtemos niveis de pressdo parciaNdeue produzem efeitos
toxicos perigosos a seguranca do mergulhaddtimamente tem se
utilizado misturasgazosasem mergilho raso desportivo(a mais comum € o
NITROX), quediminuem a porcentagem datrogénionamistura gasosa
aumentando o tempo de fundo sem descompresséao reudiohd o risco do
Mal Descompressivo.

No Mergulho fundo, indepemente do tipo de equipamento, € aquele
realizado a uma profundidade maior gidemetros, onde nao respiramos ar
comprimido e sim uma mistura de hélio ou hidrogénio como gases inertes
(no lugar do nitrogénio), com o oxigénio. O hidrogénio (HIDROX) é pouco
usado porgue é muito explosivo, o hélio (HELIGethboramuito mais caro,

€ 0 mais seguroe normalmente mais utilizado no mergulho comercial
Atualmente o TRIMIX (mistura de hélio, nitrogénio e oxiggniem se
popularizado no mergulh@cnicoem profundiddesabaixode 40 metros.

A medida que a profundidade aumentgrassio parcial dogasesque
compdem a misturdgambém aumentag em elevadas pressoparciais
determinados gases se torn@xicos A Unica maneira de evitar esse efeito
indireto da pressdodminuindo aporcentagem desses gases na mistura (ex.
oxigénioe nitrogénio)
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Fisica aplicada ao mergulho 4

4.1-NOCOES DE FiSICA

Para a melhor compreensao do mergulho e seus efeitos sobre o corpo
humano, sera necessario o conhetito de certas nocdes de fisica. Neste
capitulo veremos somente a parte da fisica diretamente aplicada ao
mergulho.

Alguns conceitos basicos.

FISICA é a ciéncia que estuda as propriedades dos corpos, 0S seus
fendmenos e as leis que as regem, sem lhearatesubstancia.

MATERIA é o nome genérico que indica tudo que podemosauer ocupa

lugar no espaco e tem peso. A matéria € formada por moléculas que por sua
vez sdo formadas por atomos. Dependendo do tipo de ligacdo que une essas
moléculas de que a téaia € formada, elan@caracteristicas diferentes. A
AGUA (matéria) é formada por moléculas de agua. Uma molécula de agua é
formada por dois &tomos de hidrogénio e um de oxigénio.

A
]

QY —
HH ]9H

A matéria se divide em trés estados:
SOLIDOS: Forma e volume definidaS&0 incompressiveis.

LIQUIDO: Forma do recipiente que o comtg volume definido. S&o
considerados praticamente incompressiveis.

GASOSO: Forma e volume indefinidos adquirem a forma e o volume do
recipiente que os contém. Sao compressiveis (diminuem dmgatom o
aumento da presséao).

25



MAaDEIRA SOLIDA

BALAO OMEXO DE GAS JARRA DE LIQUIDO

O ar atmosférico por nés respirado durante o mergulho €, uma mistura

gasosa que, em condicbes hiperbaricas, tem comportamento diferente
daquela observada na pressao atmosférica, com a seguinte composi¢cao
aproximada:

GAS FORMULA PERCENTUAL
Nitrogénio N- 78,08 %
Oxigénio O: 20,95 %

Gas carbbnico CQO, 0,03 %

Qutros gases - -- 0,94%

Composicao
do Ar

80% N2

20% O2
HIDROGENIO
DIOXIDO DE CARBONO|

OUTROS GASES

Para efeitos de cdalculo no mergulho com ar podemos utilizas as
porcertagensde 806 de N e 20% deO-.

No mergulho com AR COMPRINDO nos preocupamos principalmente
com 0 OXxigénio e 0 nitrogénio seus principais componentes, e com alguns
outros gases mais raros, mas de grande influéncia quando ocorrem no meio

respiratorio.
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OXIGENIO (O,) existe em estado livre na atmosfera, da quapacuparte

de 21 % de seu volume. E incolor, inodoro e sem sabor. E por si sé suficiente
para manter a vid®2ode ser usado enircunstancias especial como meio
respiratorio durante a descompressao, em misturas respiratorias com outros
gases inertes ou nwatamento do Mal Descompressivo. Se respirado em
pressdes elevadas por tempo prolongadona-se toxico, efeitos que
estudaremos mais tarde. Nada pode queimar sem oxigénio, mas ele sozinho
nao entra em combustao.

NITROGENIO (N,), no seu estado livre, mesponde a 79 % em volume da
atmosfera, é inodoro, incolor e insipido, € também inerte, isto €, ndo reage
guimicamente, sendo incapaz de manter a combustéo ou a vida. Sob pressdes
parciais elevadas torrs® narcotico além de aumentar consideravelmente a
densidade da mistura respiratoria, tornafadoesada a respiracao.

GAS CARBONICO (DIOXIDO DE CARBONO OU ANIDRICO
CARBONICO CQ), nas concentracbes comumente encontradas no ar
(0,03%0) é como os anteriores desprovido de odor, cor ou sabor. Entretanto,
em corcentracdes mais altas, apresenta cheiro e sabor acidos. Formado pela
combinacao de duas partes de oxigénio para uma de carbono é o resultado da
gueima dematéria organica e da oxidacaosddimentos nos organismos
Vivos. Sua presenca, na mistura respitatdio mergulhador, é totalmente
indesejavel, como veremos.

MONOXIDO DE CARBONO (CO) E HIDROGENIO SULFURADO

(H=S), resultantes respectivamente da combustdo incompleta e da
decomposicdo de matéria organica, sao esses gases altamente téxicos e
instaveis. Regindo com a hemoglobina do sangue, impedem a combinacao
desta com o oxigénio.

4.2 - LEIS DA FISICA IMPORTANTES AO MERGULHO

Ao mergulha entramos em contato com um mundo completamente novo, em
condicdes bem diferentes das que encontramos normalmente.

Ao nivel do mar, a camada gasosa que envolve a terra exerce sobre o
organismo do homem a pressdo de uma atmosfera (aproximadamente

1 kg/cn?), mas, por ser a densidade da &gua maior que a do ar (800 vezes), o
mergulhador a cada dez metros de profundidedi@ra sofrendo um
acréscimo de mais uma pressao igual a atmosfera sobre a pressédo que
suportava antes.

Assim, a dez metros a pressao total sera de 2 atmosferas, a vinte metros de
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trés atmosferas e assim por diante. Se compararmos essa situacdo com a de
um aviador, veremos que para reduzir a pressdo ambiente para meia

atmosfera (0, kgf./crmP), ele devera subir uma altitude de 5.400 metros.

Durante o mergulho, submetido a essa situacéo especial, 0 organismo reagira
seguindo principios e leis da fisica @wjonhecimento sera importante na
formacao do mergulhador.

Lei de Boyle e Mariotte

A Lei de Boyle diz que quanto maior for a pressédo exercida sobre o gas no
recipiente; menor volume havera. Pois as moléculas deste gas se aproximam
umas das outras; e darfa inversa quando menor a pressao exercida maior

o volume. Isso significa que um mergulhador em apnéia respirando fundo
antes de mergul har, ter8 seus pul m»es:s
desce e a pressao a sua volta aumenta o volume de ar nosdimidei, o

toraxse encolhe e abdémernambém como se estivesse exalando. Quando

ele volta a superficie, Wraxe o abdéomerretomam ao normal.

Se néGs tivermos uma bola com um volume de 10 litros, ao nivel do mar
(pressdo absoluta de = ITaite levarma essa mesma bola a 10 metros de
profundidade (pressdo absoluta = gh)ab volume da mesma bola sera
reduzido a metade do volume inicial (5 litros).

A Pressao

Atmosférica Hidrostatica Absoluta Volume Pulmonar

0 Atm |1 Atm
1 Atm |2 Atm
2 Atm |3 Atm

3 Atm |4 Atm

4 Atmm ¥5 Atm

A 10 m serd de 1/2
A 20 m serd de 1/3
A 30 m sera de 4

A 40 m sera de 1/5
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Ao contrario se subirmos oouma bola de 10 litros, dos dez metros de
profundidade até a superficie, la etedt volume dobrado (20 litros).

"Em uma temperatura constante, o volume ocupado por uma determinada
massa de gas, € inversamente proporcional a pressao absoluta a que esta
suj eito. o

0mt

Om

1 bar 1 bar
10 mt 10m

2 bar 2 bar
20 mt 20m
—_3hbar 3 bar
30 mt 30m
—_A4har 4 bar
40 mt 40 m
—obar 5 har

Lei de Charlese Gay Lussac

A Lei de Charlesios explica que a presséao varia proporcionalmente com a
temperatura se o volume se mantiver constante, € o que observamos ao
recarregarmos os cilindros de mergulho, na medida em que aumeamos
pressdo em seu interior, notamos a elevacédo de sua temperatura. Da mesma
maneira, a pressao varia proporcionalmente com a temperatura se o volume
se mantiver constante.

"A uma pressao constante o volume natural de uma mesma quantidade de
gasépropornal a uma temperatura abs

Equacao Geral dos Gases

Quando temos certolumede gas a umgemperatura pressape fazemos
com que todas estas variaveis se alterem, € a combinacdo da Lei de Boyle
com a Lei de Charles o que pode se enunciar:
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"Quando uma quantidade de gas suporta uma variacdo de pressao e /ou
de temperatura a relagcado do produto, pressao vezes volume, sobre
temperatura no estado inicial € igual a relacao tio produto, pressao vezes

volume, sobre temperatura no estado final"

;:kp'f s, Pox T

onde:
P é apressaalo gas.
T é atemperatura termodinamica

ket € umaconstante

Portanto para comparar a mesma substancia em estados diferentes (estando
de acordo com as condi¢cbes acima) afisaajue:

P, P,
o1 PT, — P.T
.1 " 142 = F2h

Lei de Dalton

Os gases numa mistura exibemaupropriedade singat. Cada um exerce

uma pressao que é independente de todos os outros gases. A forca exercida
por cada gas é chamada de presséo parcial, e a forca exercida pela mistura
(chamada de presséo total) € a sorna de todas as pressdes parciais dos gases
constituines. O ar é composto em grande parte de cerca de 20 % de oxigénio
e 80 % de nitrogénio. Se o ar fosse encerrado dentro de um recipiente e todo
0 oxigénio removido, a presséao cairia de | Kg par&gfgcn?. E se em vez

disso o nitrogénio fosse removido,peessdo baixaria para Okf./cm?.

Assim a presséo parcial do oxigénio é dekyyR/cn?; a do nitrogénio é de

0,8 Kgf./cn?; e o total € de Kgf./cn?, a presséo absoluta do ar ao nivel do
mar.

"Numa mistura gasosa, cada gas compoita como se ele ocupse
sozinho o volume global de mistura: a presséo total da mistura € a soma
das pressdes parciais dos diferenggssesgue a comp » e mo
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Pp X () + PpY (N;) = P mistura X+Y(Ar)

PRESSOES PARCIAIS

Nﬂm!! OXYGEN ‘\1
0 mt 1 bar it 6 ‘_ U

NITROGEN __OXYGEN
1,6 0,4

MITROGEN __OXYGEN
3,2 0,8
NITROGEN __OXYGEN
4,0 1,0

Principio de Arquimedes

O Principio de Arqguimedes ancia que um objeto imerso numguido sofre

um empuxo de baixo paranta igual ao peso do volume dguido que
desloca. Um objeto flutua quando a for¢ca do empuxo supera seu peso. Se o
objeto desloca um volume de liquido de peso exatamente igual adzsee, d

gue tem flutuabilidadeeutra; ndo afunda nem flutua. Se o peso do objeto é
desloca uma quantidade de liquido de peso menor que o seu, 0 objeto afunda.
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E = Psgua deslocada

"Todo corpo imerso em um liquido em equililorié submetido a umadfca
vertical dirigida de bato para cima de intensidade igual ao peso do
volume de |l iquido desl ocado.

POSITIVO +

, 62.4Lbs , 64Lbs
AGUA DOCE AGUA SALGADA
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Principio de Pascal

A presséao exercida sobre um ponto qualquer de um fluido se transmite em
todas as dire¢cdes com igual intensielad

R=R1=R2=R3

AQuando um ponto de um | 2quido em eq
pressao, todos os outros pontos do liquido também irdo sofrer a mesma
varia-«o. o0

Lei de Henry

E interessante substituir a no¢éo de quantidade de géas dissolvido pela nogéo
de tensédo ("messao"” do gas dissolvido) isto permite, tomando como base o
estado de saturagéo, estabelecer uma simples comparacéao de pressoes.

"Para um sistema liquido/gas e temperatura constante a solubilidade do
gas no liquido é proporcional & pressao excedia paeass neste liquido.

ANuma mistura gasosa, a quantidade di
proporcional ° press«o parci

MOLECULAS

= > LIQUIDAS

MOLECULAS
DE GAS

DISSOLUCAQ DO GAS NO LIGUIDO
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LIQUID

ESTADO SATURADO - E obtido
guando a tenséo de gas dissolvido
liquido) e a pressao de gas livre (
atmosfera) estadareequilibrio: Fase d
equilibrio

ESTADO DE NAO SATURACAO- '
Um liquido é dito ndo saturado quan

a tensdo de gas dissolvido é inferio

pressao do gas livre na superficie: F
de absorcao de gas. ﬁ ‘{} ﬁ

ESTADO DE SUPERSATURACAG

Um liquido € dito agpersaturad(
guando a tensdo de gas dissolvid @ @ @
superior a pressao de gas livre na
superficie. Fase de restituicdo de g3
Obs.: Supersaturacéo critica € 0 n
maximo que um liquido pode admi
antes da liberacdo espontanea do
em formas de bbhs (macro bolhas)

4.4- UNIDADES DE EQUIVALENCIA PADRAO
Em nosso pais podemos encontrar nas escolas o sistema meétrico de medidas,

mas no mergulho muitas vezes utilizamos o sistema inglés, isto porque
muitos dos equipamentos que usamos sao fabricamasnpresas cujo pais
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de origem adota esse sistema. E interessante que o mergulhador saiba
converter as unidades de um sistema para o outro (Ex.: Existem mandémetros
gue possuem a escala em atmosfera (atm), outros em BAR, ou ainda em
Libras Por polegadas @drada (PSI).

Para convertermos essas escalas utilizamos a regra de trés simples.

A=B——— EQUIVALENCIA PADRAO
C=X——— EQUIVALENCIA A SABER

A-X=B:-C logo X=BC
A

COMPRIMENTO

01 metro (m) = @0 centimetros (cm) = 1000 milimetros (mm) = 3,28 |pés
(ft.) = 39,37 polegadas (pol.)

01 pé = 12 polegadas = 0, 3048 m

01" (polegada) = 2,54¢

Exemplo | Exemplo Il

Quantos metros equivalem a 60 p¢ Quantos pés equivalem a 24 metr(

1 pé = 0,30 metros 0,30 metros = 1 pé
60 pés = X metros 24 metros = X pés

8 )
8 —— =18 metos 8 —  80pés

A seguir veremos algumas defini¢des:
PRESSAO é, por definicdo, a forca exercida por unidade de éarea.

FORCA é toda acdo que tende a prodonovimento e poe ser expressa em
libras /forca.

AREA ¢é a superficie sobre a qual a forca é exercida e pode ser medida em
polegadas quadradas.

Assim a pressao pode ser medida em libras forca por polegadas quadradas
(PSI) guando no sistema inglés.

Da mesma forma, se estivermos usando o sistema mé&rmessao sera
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expressa em gramas ou quilogramas forca por centimetro quadrado. Isto
nada mais é do que outra expressao de forca sobre unidade de area.

O manbmetro é o aparelho utilizado para medir a fces8s unidades

baromeétricas sao:
atm = atmosfera
PSI = libras forca/pol?

mm Hg = milimetros de mercurio

atm = 14,7 PSI = 1, 00Rgf./cm2 = 1,01 Bar = 760 mm Hg = 33,9 pés
agua do mar = 10,3 m de agua doce.

Aproximadamente para efeitos de calcyloslese usar:

1 atm = 15 PSI = 1Kgfcm2 = 1 Bar = 760 mm Hg = 33 pés de 4gua do

=10 m de agua doce.

Exemplo |
Quantos PStémem 7 atm?

latm = 15 PSI
7atm = X

X=15PSIx 7 atm =105 PSI
15 PSI

Exemplo II
Quantos atntémem 150 PS?

15 PSI =1 Bar
150 PSI =X

X =1Bar x 150 PSI =10 BAR
15 PSI

Exemplo I
Quantos atnémem 30 m de 4gua g
mar?

10m de 4gua = 1 atm
30mde dgua = X

X =1 atm x 30 m de agua3 atm
10 m de agua

ATENCAO: Neste ultimo prolema
estamos calculando equivaléncia
pressdo e ndo a pressao absolu
30m de profundidade (que sera d
atm absolutas ou 4 ATA).
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Pressao Atmosférica

Pressdo atmosférica (Patm) € o resultado do peso da atmosfera produzindo
uma determinada forggobre a superficie da terra. Esta pressao ao nivel do
mar € de uma atm ou o equivalente em qualquer uma das unidades. Ela atua
em todas as direcdes e sentidos e em quase todas as estruturas, incluindo o
NOSso proéprio corpo, que transmite pressao livreme@gtexposto a mesma
pressédo em todas as direcdes e sentidos, interna e externamente. Seus efeitos
sdo assim neutralizados e, por isso, geralmente, ignoramos a presenca da
pressdo atmosférica.

PressaoRelativa

Pressdao relativa (Prel) é toda pressao alémrdssao atmosférica. Pode ser
chamada de:

Pressdo Hidrostatica (Phid) é a presséao relativa na agua. Quanto maior a
profundidade maior serd a presséo hidrostatica. A cada 10 m teremos um
aumento de 1 atm.

Pressdo Manométrica (Pman) é a pressdo relaiacompartimentos
fechados. Quando dizemos que a pressa@adlalung é de 200 atm,
qgueremos dizer que a pressao € de 200 atm acima da pressdo atmosférica,
porque os mandmetros medem a diferenca entre uma determinada presséao e
a pressao atmosférica. Os margiros sao construidos de modo que seu zero
indique a pressao atmosférica. Exceto quando especificada, a leitura de uma
pressao referge a pressdo manomeétrica.

PressaoAbsoluta

N

Presséo absoluta (Pabs) ou presséo total Vel
€ a somatoria da pressao asférica com a
pressao relativa.

760 mm

Patm + Prel = 8bs

Calculo de Consumo de Ar

Atmospharischer i iy Atmospharischer
Druck (1 bar) Lo Druck

No mergulho autbnomo, onde a capacida
da mistura gasosa € limitada, sz
necessario 0s calculos da quantida
disponivel, no caso, de ar comprimido, € {
guantidade que irenscconsumir em relacac
a profundidade.
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O homem, ao nivel do mar, tem um consumo de ar de 20 litros por minuto
(para efeitos de calculo, uma média que leva em conta fatores como,
condicdes fisicas, temperatura da agua, esforco fisico, etc.).

Calculo do Cosumo em Relacao a Profundidade

Para calcularmos o consumo de ar do mergulhador em diferentes
profundidades basta multiplicanos o consumo ao nivel do mar pela
pressdo ambiente absoluta.

20 I/min. (consumo na super.) X ab% (pressao absoluta) = Consu

Qual sera o consumo de ar de um mergulhador a 20 metros de profundidade?

Cons. Super. = 20 litros por minuto Pabs a 20 m = 3 ATA
20 X 3 =60 litros por minuto

Qual sera o consumo de ar de um mergulhador a 55 metros de profundidade?

Cons. Super. = 2litros por minuto Pbs a 55 m = 6,5 ATA
20 X 6.5 =130 litros por minuto

Célculo em Relacdo a Capacidade de Cada Cilindro

A equacao resurage na multiplicacéo da pressao de enchimento do cilindro
pela sua capacidade volumétrica, desta forma encontraseraaspacidade
em litros.

Quantos litos existem em uma garrafa delitrbs e pressédo de enchimento
de 200 atm?

Volume = 11 litros Pe= 200 atm

Quantos litros existem em uma garrafa de 18 litros e presséo de enchimento
de 250 atm?

Volume = 18 litros e = 250 atm

Céalculo do Ar Disponivel e do Ar Reserva

Nos registros mai s -serotsistagna de regsdrvia decar i J 0 )
(esta reserva ndo deve ser considerada para o consumo durante o mergulho).
Resumese a uma mola com pressao de 30 atm ilagta no interior do
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registro, a mesma fecha a passagem de ar quando a pressdo da mola
egualizase com a do interior da garrafa, o mergulhador avisado que seu ar
disponivel chegou ao fim deve acionar a alavanca de reserva (restabelecendo
assim sua respiragahormalmente) e dirigise a superficie. Nos conjuntos

de respiragcdo autbnomos mais modernos a leitura do ar reserva € feita pelo
mandmetro.

Quants litrosde Ar Reservaxistan em uma garrafa de 11 litros e pressao
de enchimento de 200 atm?

Pressao dmola = 30 atm
Volume = 11 litros
Pressao de enchimento = 200 atm

200 atm X 11 1. = 2200 k. Ar Total
30 atm X 11 1. = 330 k Ar Res.
2200 1.- 330 L = 1870l. - Ar Util

4.1-LUZ, OTICA E SOM

A luz branca visivel é constituida por um espectro atlag as cores
vermelha, laranja, amarela, verde, azul, indigo, violeta. Quando olhamos
para um objeto e o vemos como azul, estamos vendo a luz azul do espectro
refletida do objeto. Todas as outras cores sdo absorvidas e ndao podem ser
vistas. No caso do an, a luz vermelha é absorvida assim que rompe pela
superficie da agua. E a uma profundidade de cerca de oito metros

-— Aumento na Frequéncia (v)

10* 102 10* 10" e 10" 10" 101 10° 10° 10* 10° 10° v (Hz)
| I 1 | | 1 1 | I 1 | | )
Pl
P
Raios Gama Raios X vtﬁlt;?a Infravermelho | Microondas [FM| | AM Ondas Longas de Radio
1 I
Radio
1 ]
| | Bl | 1 1o | | | | | |
107" 10 10" 10" 10t ot 10+ 107 10° 10° 10* 10° 10% A (m)
107°A  107*A  0,01A 1A 10nm 1 lgm  100um  lem Im 100m  10km  10°%km  10%m A
L

——— s T, Aumento no Comprimento de Onda (A) —=

Luz Visivel
E7.5x10" 6x10'4 5x10'4 443x10'4i v (Hz)

) ] 1 L Y Y A
400 500 600 700 A (nm)
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praticamente toda luz vermelha discernivel ao olho humano ja desvaneceu;o
tangue de ar de vermelho brilhante de um mergulhador, pampEs,
pareceria um marrom escuro opaco. A uma profundidade de 22 metros um
tanque de ar amarelo parece mais de um azul esverdeado, porque a luz
amarela discernivel foi absorvida pela agua. Os raios ainda mais dartos

luz (comprimento de ondagdo quaséodos absorvidos na altura de trinta
metros. SO restam o0s raios mais curtos: azul indigo e violeta. Abaixo de
trinta metros ou por ai, toda luz parece um azul monocromatica. Assim
guando o mar é puro e claro, como acontece no oceano aberto, a tonalidade
menos absorvida do espectro, azul, é refletida para os olhos.

Mergulhe no mar, abra os olhos, olhe ao redor. O que vocé vé? Formas
indistintas, completamente desfocadas. Sem detalhes. Cores esmaecidas,
dificilmente algo reconhecivel. Fora da agua, a luzgppsk ar e penetra em

seu olho- que contém um fluido similar em densidade a agua do mar. A
diferenca de densidade entre o ar e esse fluido desvia ou refrata os raios da
luz ao entrarem em seu olho. A luz refratada focaizaa retina. Debaixo
d'agua, o entanto, a luz passa da agua do mar para seu olho com uma
refracdo minima, por causa da densidade similar dos fluidos; assim, tudo
parece desfocado. Vocé se toma extremamente hipermetrope.

Se vocé interpde um bolsdo de ar entre a agua e o olho, diroristeular
funciona direito.

Para formar esse Isdlo de ar, vocé pde uma mascara de mergulhador. Mas
uma mascara ndo € um instrumento perfeito. A refracdo da luz através da
superficie plana de separacédo entre a agua e o ar, como a placa de vidro de
uma nascara ou um aquario, possui o efeito de ampliar tudo o que vemos em
33%. Um peixe visto a trés metros de distancia parece estar apenas a dois
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metros, e da a impressao de ser do tamanho que vocé esperaria se estivesse a
dois metros. Os problemas adiciona# visao submarina incluem a viséo
afunilada e a distorcao da visdo periférica.

Ar

E tudo que enxergamos nos parecera uns 25% mais proximo e 33%
maior do que na realidade.

O som na agua

A velocidade do som na agua € quatro vezes maior do que no ar @item m
alcance.

O que poderia parecer uma vantagem traz consigo um perigo potencial:
gualquer ruido ira atingir guase contemporaneamente os dois ouvidos e,
devido a isso, perdge a capacidade de localizar a sua origem.

Quando mergulhados pode se percebee gma embarcacdo esta se
aproximando porque o ruido que emite esta aumentando, mas nao se
consgue saber de onde ele esta vindo

Nesta situacdo um mergulhador em apnéia no fundo é obrigado a uma dificil
decisdo: tera folego para esperar a embarcacédo rpassa sobe
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imediatamente, para escapar de sua rota.

Quando em apnéia, para aumentar sua seguranga e marcar sua presenca,
deve rebocar uma boia, de preferéncia com uma bandeira. Mesmo que um
Al ancheiroo ignore seu signiitd&rumado,
enrosco em seu hélice.
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Fisiologia do mergulho 5

Neste capitulo abordaremos somente a parte da anatomia e fisiologia que
estdo ligadas diretamente com o mergulho, sendo dadas noc¢des suficientes
para o entendimento das alteracdes fisiologeaatoldgicas que possam
surgir em um mergulhador.

A unidade fisiologica do corpo séo as céluldm agrupamento de células de
mesma funcao fornmaos tecidos. O agrupamento dos tecidos com a mesma
funcdo compde um Orgdo. Sangue € um composto de liquidem@),
células (hemacias, leucdcitos, plaquetas) e de substancias desenvolvidas.

Hemacias- TransportamO, e CO,. Leucécitos- Ajudam a combater as
infeccOes. PlaquetasAjuda na coagulacao do sangue.

O sangue transporta@, e a glicose até as céluldsstas duas substancias
citadas sao basicas para o funcionamento celular.

O N; é transportado dissolvido no plasma.

HEMACIA

PLASMA

PLAQUETAS
Células dos tecidos. Paredes vasculares.
Funcdes da sistema do organismo humano

Sistema Ossec Estruturas, sustentacio e protecams abrgdos vitais.
Sistema Muscular Movimentagao, e protecao aos 6rgaos vitais.

Sistema NervoseCoordena todas as funcdes e atividades do corpo humano.
Sistema Circulatériec Conduz o alimento celular do local de entrada no
organismo até todas aéluas do corpo.
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Sistema Respiratérid E o conjunto dedrgdosresponsaveis pelas trocas
gasosas do organismo damrgmaiscom omeio ambientgou sejaa hematose
pulmonar, possibilitando r@espiracéo celular

Sistema Digestorio Desdobra o alimento a uma forma que possa ser
absorvida e levada a célula. E o que nao é utilizado sera eliminado.

Sistema Linfatica O sistema linfatico possui trés funcdes interrelacionadas:
remocao ds fluidos em excesso dos tecidos corporais, absorcao dos acidos
graxos e transporte subsequente da gordura para o sistema circulatorio e,
producéo de células imunes.

5.1a- APARELHO CIRCULATORIO

A circulacdo do sangue
é 0 movimento Veia cava
incessante devido a ~ superior
~ . ~ Artéria
contracdo e dilatacdo de ) onar
uma bomba chamada
coracdo. O sangue é um
tecido pouco mais denso
que a agua e que carrega
para as células 2R
nutrientes e O ool
retirando das mesmas o
CO, para que ele seja
eliminado na respiracéo
do ar dos pulmdes, apos s
a troca gasosahamada S
hematose. Sua inferior
caracteristica mais
importante para 0
mergulhador é a
possibilidade, em que se
tratando de um liquido,
de permitir que os gases
dissolvamse nele (Lei
de Henry). Quando o sangue é rico e®,(em sua volta desde os tecidos
até os puhdes), € chamado de venoso. Quando o sangue € @o(da ida
dos pulmdes para os tecidos), é chamado de arterial. O sangue circula em
NOSSO organismo atraves das artérias e veias propulsionado pelo coracgéo, que
€ um musculo involuntario. O coracdo évidido em duas partes
longitudinais, que ndo se comunicam. Por sua vez, cada parte € dividida
transversalmente em duas cavidades comunicantes. As superiores sdo as
auriculas, as inferiores os ventriculos. Na metade direita, circula o sangue

Carotidas (2)

Veia pulmonar
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vVenoso, na esequda o arterial.
Mecanismo da circulacéao:

A contracdo do coracdo € denominada sistole, e a dilatacdo dmmesm
chamadaliastole.

A circulacdo que ocorre entre o coracdo e os pulmodes, eversa, €
denominada pequena circulagdo, o sangue venoso sairdodo (VD) e

chega aos alvéolos atraves dos capilares. Nos alvéolos ocorre a troca, onde o
sangue sede o(; e recebe @,, e 0 sangue arterial volta ao coracéo (AE).
Esta € a pequena circulacéo.

A grande circulacdo € o0 que ocorre entre o coracadexiol®s, e vicerersa.
Continuando o ciclo, do AE o sangue passa para o VE e através de vasos €
levado aos tecidos (até as células mais remota®).6xedido as células e o

CO; retirado das mesmas. Dai, o sangue volta ao coracdo (AD) passa para o
VD e asim o ciclo recomeca.

A frequéncia cardiaca normal é de 60 a 80 batimentos por minuto, estando o
organismo em repouso.

5.1b - APARELHO RESPIRATORIO

Proporciona a entrada,
no organismo, d@, e a
retirada do ©,. Isso se
da através de uma troca
denomina kbmatose, que
ocorre a nivel alveolar
por difuséo simples. O ar
cede O, para o
sangue (presséao nmento s
parcial doO2 no ar  ALVEOLOS cigmado oxlgemnd
alveolar & superior a ' fecagne
pressao parcial do

NO sangue venoso) e
cede ©, para o ar.

artéria pulmonar
bronquiolo
veia pulmonar
capilares
sanguineos
alvéolos

ALVEOLOS
PULMONARERS

CO,
esse

oxigénio
veia
artéria

capilar
sanguineo

Secciao
de um alvéolo
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Componentes anatbmicos.

Boca, cavidade nasalfaringe,
laringe, traquéa, brénquios,
alvéolos, pulmdes, diafragma e
paredetoracica.

Mecanismo da respiracao

Inspiracdo: Intercostais se
contraem e, como a primeira
costela achze fixa, todas as
demais se levantam, o
diafragma se achata e com isso
a caka toracica se expande. Os
pulmdes dilatarrse se
adaptando a nova forma da
caixa, produzindo uma menor
presséo em seu interior,
provocando assim a entrada do
ar atmosférico pelo nariz e
boca.

Expiracdo: Intercostais relaxam, as costelas voltam a posicizindo a
caixa (o diafragma que estava estendido levaatancurtando a caixa),
assim o ar é expulso dos pulmdes.

Freqléncias respiratérias normais HOMENST 20 X /minuto
MULHEREST 16 X/ minuto

Quando o individuo se encontra em atividades dgsiesta freqiéncia &
maior.

Volumes Respiratorios:

Na figura abaixo estao representados quatro "volumes pulmonares distintos,
0S quais, somados, representam 0 maior volume que os pulmdes podem
atingir guando expandidos.

O significado de cada um dessslumes € o seguinte:

1 - O volume de ar correnteé o volume de ar inspirado e expirado a cada
inspiracdo normal e equivalente a cerca de 500 ml no adulto jovem.
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