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RESUMO

Existem muitos tipos de particulas suspensas no ar do ambiente onde habitamos, porém
algumas sdo particulares do ambiente de trabalho do homem. A variedade de poeiras as quais
os trabalhadores estdo expostos, na forma de substancia pura ou misturas, ¢ enorme. A
inalagdo ¢ a forma mais comum de entrada das poeiras no organismo. Os efeitos das poeiras
inaladas dependem das espécies quimicas que as compodem, da sua concentra¢ao no ar, do
local de deposicao no sistema respiratério e do tempo de exposi¢ao do trabalhador a esses
aerodispersodides O risco a saude pode ser avaliado adequadamente somente depois medido o
numero relativo de particulas insoliveis, pequenas e grandes, presentes no ambiente. Métodos
para medicao do tamanho de particula em aerodispersoides sdo pesquisados desde o inicio do
século XX, sendo refinados e otimizados desde entdo, em paralelo ao desenvolvimento de
novas técnicas. Apesar de existirem leis para o controle da polui¢do atmosférica, sua
fiscalizacdo frente a sua importancia em relacdo ao meio ambiente e na saide dos seres
humanos, ¢ amplamente questionada. Com énfase na contaminag¢do por aerodispersoides
metalicos, este trabalho teve como objetivo entender o que sdo aerodispersoides metélicos;
avaliar os possiveis riscos a saude dos trabalhadores; apresentar formas de medigcdo ¢ de
controle dessas particulas, expor maneiras de prevencao e prote¢ao do trabalhador, prevenir e
amenizar possiveis riscos a saude e por fim analisar se os indices de tolerancia estipulados
pelas normas regulamentadoras sdo condizentes com a realidade dos trabalhadores. No
presente trabalho, verificou-se a necessidade de implantacdo de controle e revisdo nas normas
trabalhistas a respeito da exposi¢do do trabalhador a agentes quimicos, tais como os
aerodispersoides metalicos e ndo metélicos.

Palavra chave: Aerodispersoides, Indice de tolerancia, Particulas.



1 INTRODUCAO

Desde que os primeiros seres vivos habitaram a superficie terrestre, eles respiraram
um ar no qual existia particulas em suspensdo. Assim o sistema respiratorio foi moldado de
modo que fosse possivel eliminar inofensivamente essa quantidade de particulas presentes no
meio ambiente. O problema aparece quando essas particulas sdo inspiradas a uma velocidade
tal que nosso sistema respiratorio € incapaz de filtra-las. Isso ocorre quando a concentragdo de
particulas no ambiente ¢ grande e o tempo de exposi¢ao ¢ bem superior ao que o organismo ¢
capaz de lidar. Essa alta concentragdo de poeira nociva e a longa exposi¢do podem ser
observadas principalmente nas industrias, afetando grande maioria dos trabalhadores
(RODRIGUEZ, 1980).

O risco a saude pode ser avaliado adequadamente somente depois de medido o
nimero relativo de particulas insoliveis, pequenas e grandes, presentes no ambiente. As
particulas grandes insoluveis sdo capturadas nas passagens nasais € vias aéreas superiores, €
sdo rapidamente eliminadas pela tosse, espirro ou entdo sdo engolidas. Elas sdo preocupantes
no trato respiratdrio superior somente se produzirem irritacdo local ou propagacdo para
tecidos adjacentes.

Ja as particulas pequenas insoluveis podem se depositar nos espacos mais profundos
do pulmado. Elas podem ser removidas pelos processos fisiologicos de prote¢do e limpeza ou
podem ser retidas no corpo por longos periodos. A combinagdo desses diversos processos
governa o potencial de risco das poeiras. Para evitar a exposi¢do nociva a saude, ¢ necessario
um estudo sistematico dos locais de trabalho, com avaliacdo quantitativa dos particulados e
compara¢gdo com os limites de tolerancia normalizados, além da adog¢do de medidas de
controle, normas de procedimentos seguros e vigilancia médica.

Desde a Antiguidade, encontramos estudos sobre a nocividade da poeira, os quais
remontam a Hipodcrates (IV a.C.). Posteriormente, Plinio citou a utilizagdo de bexigas (baldo)
pelos refinadores de chumbo, que as usavam sobre a face para evitar a inalagdo de poeira. Ao
longo da historia, varios pesquisadores (Galeno, Platdo, Marcial, dente outros) trataram de
alguma maneira o problema da inalagdo de poeira. Em 1672, Van Diemerbroeck estudou
varios cortadores de pedra & falecidos, € comprovou na autdpsia, ao disseca-los, que seus
pulmdes pareciam feitos de areia. Em 1700, B. Ramazzini estudou os sintomas clinicos e

lesdes ocasionadas pela inalacao de po (SALIBA, 2016).



M¢étodos para medicdo de tamanho de particulas em aerodispersdides sdo
pesquisados desde o inicio do século XX. O interesse por essa area tem sido mais intenso nos
ultimos 30 anos, estimulado pelo aumento da poluicdo urbana, por estudos sobre doengas
ocupacionais causadas pela exposi¢cdo a poeira ¢ pelo desenvolvimento de dispositivos para
controle de salas limpas destinadas a trabalhos com componentes eletronicos (SANTOS,
2001).

Muitos métodos para a medicdo de tamanho de particulas foram refinados ou
desenvolvidos durante esse periodo, partindo da microscopia para métodos instrumentais
automatizados.

Logo, o objetivo geral deste trabalho foi estudar o que sdo aerodispersoides
metalicos e seus riscos a saude dos trabalhadores, pesquisando-se sobre metais pesados para
compreender a importancia do uso destes metais na industria, as maneiras ao quais 0s
trabalhadores podem estar expostos a contaminagdo, ¢ por fim conhecer os possiveis danos
quando ha a inalagdo em excesso desses compostos.

Este trabalho teve como objetivo especifico estudar a forma de amostragem das
particulas metalicas, para determinar se o ar estd de acordo com o limite de tolerancia. Além
disso, verificar se os limites de tolerancia, estipuladas pela NR — 15 da Portaria n® 3.214, estdao
de acordo com os padrdes atuais e comentar as possiveis medidas ambientais e trabalhistas
que podem ser tomadas para prevenir ou minimizar os riscos.

No Capitulo 2, denominado “Revisdo Bibliografica” foram apresentados: Defini¢do
de Higiene Ocupacional, mostrando seu objetivo; Classificagdo dos Agentes Ambientais,
onde estes sdo divididos em agentes fisicos, quimicos e biologicos; Defini¢ao detalhada dos
agentes quimicos; Descri¢do sobre alguns metais pesados, onde aborda-se a importancia
desses metais nas industrias € como ocorre a contaminacao dos trabalhadores e no final uma
descri¢do das doencas ocupacionais, descrevendo-se os efeitos agudos e cronicos.

No Capitulo 3 denominado “Avaliacao da Exposi¢cao Ocupacional” foram abordados
0s equipamentos para amostragem e os procedimentos realizado para medicao das particulas
metalicas; Como foram estipulados os indices de tolerancia e o céalculo para a conversdo do
limite te tolerdncia para as normas brasileiras e a avaliagdo de poeira para fins de
insalubridade e aposentadoria especial.

No Capitulo 4 denominado “Medidas de Controle” sdo apresentadas as medidas
relativas ao ambiente e as medidas relativas ao trabalhador.

A conclusdo desta monografia foi descrita no Capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera abordada neste capitulo a importancia da higiene industrial, os tipos de
aerodispersoides, uma breve introdugdo sobre metais pesados e os tipos de doengas causadas

pela inalagdo desses metais pesados.

2.1  Higiene Ocupacional

E a ciéncia e arte do reconhecimento, avaliagdo e controle de fatores ou tensoes
ambientais originados do, ou no, local de trabalho e que podem causar doengas, prejuizos para
a saude e bem-estar, desconforto e ineficiéncia significativos entre os trabalhadores ou entre

os cidaddos da comunidade (ACGIH, 2014).

2.1.1 Objetivo da Higiene Ocupacional

O objetivo da Higiene Ocupacional tem, como finalidade, reconhecer, avaliar e
controlar os fatores de riscos ambientais (agentes fisicos, quimicos e bioldgicos) presentes no

meio de trabalho. Segundo (SALIBA, 2015) cada etapa ¢ constituida de seguinte forma:

I. Reconhecimento
Consiste no reconhecimento dos agentes ambientais capazes de afetar a saude dos
trabalhadores, implicando no conhecimento profundo dos compostos envolvidos nos
processos, dos métodos de trabalho, do fluxo do processo, do layout das instalagdes, do
numero de trabalhadores expostos etc. Aborda também o ambiente a ser estudado, e a selecao

dos métodos de coleta, bem como dos equipamentos de avaliagdo.

II.  Avaliacao

A avaliacdo quantitativa e/ou qualitativa investiga os agentes fisicos, quimicos,
biologicos existentes nos postos de trabalhos. Exigem-se conhecimentos de avaliagdao, que
consistem basicamente na calibracdo dos equipamentos, no tempo de coleta e no tipo de

andlise quimica a ser feita. Essa etapa abrange dois ramos da Higiene Ocupacional:

a. Higiene de campo: ¢ responséavel pela realizacao do estudo da situagdo higiénica
no ambiente de trabalho, pela andlise de postos de trabalho, detec¢ao de
contaminantes, estudo e recomendagdo de medidas de controle para reduzir a
intensidade ou a concentra¢do dos agentes a niveis aceitaveis, além da coleta de
amostras e medi¢cdes dos agentes.

b. Higiene analitica: realiza as analises quimicas das amostras coletadas, bem como o

calculo e as interpretacdes dos dados levantados no campo.



III.  Controle

De acordo com os dados obtidos nas fases anteriores, esta etapa consiste em propor e
adotar medidas que visam a eliminagdo ou a minimizagao dos riscos presentes no ambiente. O
controle dos agentes ambientais consiste na ado¢do de medidas relativas ao ambiente e ao

homem:

a. Medidas relativas ao ambiente ou medidas coletivas (Prioridade): sio medidas
aplicadas na fonte ou na trajetéria do contaminante, tais como substituicdo do
produto téxico, isolamento das partes poluentes, ventilagdo local exaustora,
ventilagdo geral diluidora, limpeza dos locais de trabalho, entre outras.

b. Medidas administrativas: compreendem, entre outras, a limitacdo do tempo de
exposi¢do, os equipamentos de protecdo individual, a conscientizagdo € o
treinamento e os exames médicos (pré-admissional, periodico e dimensional).

c. EPI: Nao sendo possivel o controle coletivo ou administrativo ou enquanto essas
medidas estiverem sendo implantadas ou, ainda como complemento de protecao
adotada, deve-se utilizar o Equipamento de Prote¢do Individual adequado aos

riscos.

2.2 Classificacdo dos Agentes Ambientais

A NR-09 Portaria Servigo de Saude e Seguranga do Trabalho n°25 considera riscos
ambientais os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos ambientes de trabalho que,
em func¢do de sua natureza, concentracao ou intensidade e tempo de exposi¢do, sdo capazes de

causar danos a saude do trabalhador.

I.  Agentes Fisicos
Consideram-se agentes fisicos as diversas formas de energia a que possam estar
expostos os trabalhadores, tais como (MTE, 1994).
e Ruido;
e Vibragdes;
e Pressdes anormais;
e Temperaturas extremas (calor e frio);
e Radiag0es (ionizantes € ndo ionizantes);

e Infrassom, ultrassom.



II. Agentes Quimicos
Consideram-se agentes quimicos as substancias, compostos ou produtos que possam
penetrar no organismo pela via respiratdria, ou que, pela natureza da atividade de exposigao,
possam ter contato ou ser absorvidos pelo organismo através da pele ou por ingestdo (MTE,

1994).

e Poeiras;

e Fumos;

e Névoas;
e Neblinas;

e (ases ou vapores.

III.  Agentes Biologicos

Consideram-se agentes biologicos as bactérias, fungos, bacilos, parasitas,

protozoarios, virus, entre outros (MTE, 1994).

23 Agentes Quimicos

Na higiene ocupacional os agentes quimicos sao 0s gases, O0S vapores € 0s
aerodispersdides na forma de poeiras, fumos névoas, neblinas e de fibras, que se mantém em
suspensdo no ar, contaminando os ambientes de trabalho e provocando desconforto,
diminuindo a eficiéncia e a produtividade e podendo chegar até doengas com incapacitacao e
morte (BREVIGLIERO et al., 2010).

Um grande numero de produtos quimicos ¢ comprovadamente cancerigeno, € ndo
deveria sequer existir limites de tolerancia para tais, ja que os trabalhadores ndo poderiam
ficar expostos a eles em hipotese alguma, pois o processo cancerigeno pode originar-se em
uma Unica cé¢lula e se espalhar por todo o organismo. O limite s6 existe para tornar possivel a

continuidade operacional (BREVIGLIERO et al., 2010).

2.3.1 Gases e Vapores

Géas — substancias que a 25°C e pressdo de 760 mmHg encontram-se no estado
gasoso. Um gas pode ser liquefeito por resfriamento ou aumento da pressdo, ou por
combinagdo de ambos os processos (SESI, 2007).

Vapor — substancia normalmente ¢ liquida ou solida a 25°C e 760 mmHg e passa ao
estado gasoso por mudangas de temperatura ou pressdo, ou ambos ao mesmo tempo. Logo

vapores sao gases, proximos a seus respectivos pontos de condensagao (SESI, 2007).



Tanto os gases quanto os vapores formam com o ar misturas consideradas solugdes

na atmosfera, e tendem a ocupar todo o espago de um recipiente ou recinto.

2.3.2 Aerodispersoides

Sao definidos como uma reunido de particulas solidas ou liquidas, suspensas em um
meio gasoso por tempo suficiente para permitir a observagdo ou medi¢cdo; O tamanho das
particulas varia na faixa de 0,001 a 100 um (SESI, 2007).

Tabela 2.1 - Tipos de Poeiras

Tipo de poeira Tamanho aproximado (um)
Sedimentéavel 10<® <150
Inalavel d<10
Respiravel d<5
Visivel d > 40

Fonte: SOTO, (1985).

A Tabela 2.1 descreve os tamanhos das particulas. Sendo as nocivas os tipos de

poeira inalavel e respiravel. Os aerodispersoides se classificam em quatro tipos:

I. Poeira
Sdo particulas solidas produzidas por ruptura mecénica de um sélido (SALIBA,
2016). Geralmente, sdo maiores que 0,5 micrometros. O sistema respiratorio possui protecao
contra as poeiras naturais, maiores que 10 micrometros. Existe entdo, uma faixa de poeiras
respiraveis, que vai de 0,5 a 10 micrometros, € que sdo geradas nos processos industrias

(BREVIGLIERO et al., 2010).

II. Fumos
Sao particulas solidas resultantes da condensacdo de vapores ou reagdao quimica,

geralmente ap0s a volatilizagdo de metais fundidos (SALIBA, 2016).

ITI.  Névoas
Sao particulas liquidas geradas por ruptura mecanica e geralmente maiores que 0,5
micrometros. Ocorre em operagdes de pulverizagao de liquidos, como inseticidas (SESI,

2007).

IV.  Neblinas
Sao particulas liquidas geradas pela condensagdo de vapores de substancias liquidas

a temperaturas normais, sendo menores que 0,5 micrometros (BREVIGLIERO et al., 2010).



V. Fibras
Sao particulas solidas produzidas por ruptura mecanica de s6lidos que se diferenciam
das poeiras por apresentarem formas alongadas, com um comprimento de 3 a 5 vezes superior

ao comprimento da poeira (SALIBA, 2016).

2.4 Metais Pesados

A expressao metal pesado aplica-se a elementos que t€ém peso especifico maior que 5
g/cm? ou que possuem numero atdmico maior que 20. Na lista de metais pesados estdo
presentes no nosso cotidiano, com uma maior frequéncia, os seguintes elementos: Cu, Fe, Mn,
Mo, Zn, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pd (MALAVOLTA, 1994). Estes sao classificados

COmo.:

I.  Essenciais — Cu, Fe, Mn, Mo, Zn;
II.  Benéficos — Co, Ni, V;

III.  Nao essenciais, sem func¢do ou toxicos: Al, Cd, Cr, Hg Pb etc.

Acredita-se que os metais talvez sejam os agentes toxicos mais conhecidos pelo
homem. Estima-se que desde 2.000 anos A.C., grandes quantidades de chumbo eram obtidas
de minérios, como subproduto da fusdo da prata e isso provavelmente tenha sido o inicio da
utilizagdo desse metal pelo homem (CAMPOS, 2017).

Os metais pesados diferem de outros agentes toxicos porque ndo sdo sintetizados
nem destruidos pelo homem. A atividade industrial diminui significativamente a permanéncia
desses metais nos minérios, bem como a produc¢ao de novos compostos, além de alterar a
distribuicdo desses elementos no planeta (CAMPOS, 2017).

A presenga de metais muitas vezes esta associada a localizagdo geografica, seja na
agua ou no solo, e pode ser controlada limitando o uso de produtos agricolas e proibindo a
producao de alimentos em solos contaminados com metais pesados.

Todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca de metais dependendo da dose e
da maneira em que estdo disponiveis. Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de
todos os tipos de organismos, desde as bactérias até mesmo ao ser humano, mas eles sao
requeridos em baixas concentragdes € podem danificar sistemas bioldgicos (CAMPOS, 2017).

Os metais sdo classificados em:

1. Elementos essenciais: sédio, potassio, célcio, ferro, zinco, cobre, niquel e

magnésio;



2. Microcontaminantes ambientais: arsénico, chumbo, cadmio, mercurio,
aluminio, titdnio, estanho e tungsténio;
3. Elementos essenciais ¢ simultaneamente microcontaminantes: cromo, zinco,

ferro, cobalto, manganés e niquel.

Os efeitos toxicos dos metais sempre foram considerados como eventos de curto

prazo, agudos e evidentes (CAMPOS, 2017).

2.4.1 Arsénio

Acredita-se que o nome arsénio seja derivado dos compostos denominados
sandaraché e sandyx (PARTINGTON, 1935), sendo posteriormente conhecido como ouro-
pigmento (As;,S3).

O natural poder venenoso do arsénio ¢ conhecido ha muitos séculos, sendo que no
século VI a.C. os romanos enviavam os condenados a morte para minas que continham, entre
outros metais, arsénio, matando-os nesse ambiente contaminado (PARTINGTON, 1935).
Nero, no ano 55 d.C., envenenou Britannicus com arsénio para manter o trono de Roma.

No século XVIII, o arsénio foi classificado como um semimetal devido ao
conhecimento que se tinha sobre suas propriedades quimicas. Em 1786, um médico inglés,
Thomas Fowler, relatou o uso de uma solucao de triéxido de arsénio para curar febres e dores
de cabeca. Em 1809, a solucdo de Fowler (1% de arsenito de potassio, KAsO,) foi
oficialmente incluida na farmacopéia inglesa (BANTLEY & CHASTEEN, 2002).

No inicio do século XIX foram mencionados varios casos de intoxicagdo arsenial
principalmente relacionadas a atividades ocupacionais. Naquela época o arsénio era produzido
principalmente pela Inglaterra e seus principais usos eram: melhoramento do vidro e sais de
chumbo, pirotecnia e em curtumes.

As atividades de fundi¢do geram significante contaminagdo na atmosfera (NELSON,
1977). O ar € o principal meio de transporte das emissdes de arsénio metalico e de seus
sulfetos e o0xidos. O tamanho da particula de arsénio no ar, emitida por processos de
combustdo, ¢ estimada em 1 um. A emissdo depende dos métodos de filtragem usados nas
industrias. Nas vizinhancas destas industrias foram encontradas concentragdes de arsénio em
torno de 1 pg/m* (WHO, 1981).

O tamanho da particula indica que o arsénio pode permanecer na atmosfera
provavelmente por periodos de meia vida maiores devidos, principalmente, a estar disponivel
no ambiente como uma particula fina. A meia vida do arsénio no ar, para alguns autores, ¢ de

7 a 10 dias (MATSCHULLAT, 2000).


http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=40&Itemid=47&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=41&Itemid=48&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=49&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=43&Itemid=50&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=44&Itemid=51&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=45&Itemid=52&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=46&Itemid=53&lang=br

A doenca relacionada a exposicao ao arsénio por via inalatéria € o cancer de pulmao.
Virios estudos relatam a relagdo entre cancer de pulmao e exposicdo ocupacional ao arsénio

nas minas de cobre em diversas partes do mundo (WHO, 2001).

2.4.2 Cadmio

O cédmio foi descoberto, em 1817, por F. Strohmeyer, que fazia experiéncias com
carbonato de zinco quando descobriu que o aquecimento deste composto dava origem a um
material cuja cor era amarela em vez de branca. Ap6s um estudo concluiu que o responsavel
pela alteracdo da cor do material era 6xido de um elemento até entdo desconhecido.
Strohmeyer separou um pouco deste 6xido metalico por precipitagdo com sulfureto de
hidrogénio, e em seguida isolou o metal, chamando-o de cadmio pelo fato de ter sido extraido
de cadmia, o termo para o minério calamite, rico em carbonato de zinco.

O cadmio ¢ um metal pesado que produz efeitos toxicos nos organismos Vvivos,
mesmo em concentragdes muito pequenas. A principal via de absor¢ao € a inalagdo em meios
industriais ricos em fumos e poeiras de cddmio. Uma simples exposi¢do a elevadas
concentragdes de 6xido de cadmio pode causar graves irritagdes pulmonares ou mesmo a
morte. Devem ser tomados cuidados especiais em ambientes industriais que utilizem este
elemento (ROCHA et al, 2006).

A emissdo de Cd para o ambiente ¢ mediante a incineragdo de plasticos e outros
materiais que utilizem este metal como pigmento ou estabilizantes (ROCHA et al, 2006).
Estimaram os teores de metais pesados em diversas fragdes de residuos urbanos do Brasil e
encontraram valores de Cd de 7,2 ppm, sendo os plasticos (67-77%) e as pilhas e baterias
como principais fontes ,contribuindo com 45% da contaminagdo de cddmio nos lixos
brasileiros. Cada bateria contém cerca de 5 gramas de cadmio, sendo maior parte volatilizada
e emitida para o ambiente quando as baterias utilizadas sdao incineradas como um componente
do lixo (ROCHA et al, 2006).

E um subproduto da mineragio do zinco. O elemento e seus compostos sido
considerados potencialmente carcinogénicos e tem sido considerado como um fator de
desenvolvimento de hipertensao e doencas do coracdo. A exposi¢ao acentuada via oral pode
resultar em sérias irritagdes no epitélio gastrointestinal, ndusea, vomitos, salivacdo e dor

abdominal (BRIGDEN et a/, 2000).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
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2.4.3 Chumbo

O chumbo ocorre numa variedade de minérios, sendo a galena (sulfeto de chumbo) a
mais importante fonte priméaria de chumbo e a principal fonte comercial (WHO 1995). Ocorre
geralmente associado a outros minérios, principalmente aos que contém zinco.

Apos a extracao, o minério ¢ britado e moido, podendo conter de 3 a 8% de chumbo,
e concentrado por flotacdo diferencial. O processamento do chumbo inclui as operagdes de
sinterizagdo, fundi¢do (reducao) e refinamento. (BURGESS, 1995).

Quase todo o chumbo na atmosfera esta ligado a finas particulas, menores que Ium
de didmetro, embora algumas possam ser solubilizadas em pequenas gotas acidas na forma de
aerossol (névoas ou neblinas) (WHO, 1995).

Nos Estados Unidos, o Clean Air Act estabeleceu dois tipos de padrao de qualidade
nacional do ar: o padrao primario, que visa estabelecer limites para protecao da saude publica,
incluindo as populacdes sensiveis (asmaticos, criangas e idosos), € o secundario, que propde
limites para protecdo do bem estar publico, incluindo prote¢do contra diminuicdo da
visibilidade, danos aos animais, culturas, vegetacdo e construgdes. De acordo com o Ambient
Air Quality Standards, o valor padrdo (primario e secundério) para concentragdes de chumbo
no ar foi estabelecido em 1,5 pg/m?, média trimestral (EPA, 2000).

Os valores-guia europeus estabelecem um limite anual para o chumbo na atmosfera
igual a 2 pg/m?* (LEROYER et al., 2000).

No México, a Norma Oficial Mexicana NOM-026-SSA1-1993 estabeleceu 1,5 pg/m?
(média trimestral) como valor permissivel para concentragdo de chumbo no ar ambiente
(DUARTE, 1995).

Concentragdes de chumbo no ar, proximo a fontes estacionarias onde as emissdes
ndo sdo controladas, como fundi¢cdes de chumbo, variam de 10 pg/m?, na area da fundicao,
1,5 pg/m?, numa distancia de 1 km. Em estudo realizado na Bélgica, proximos a uma fundi¢ao
primaria de chumbo, verificaram concentracdes de chumbo no ar que variam de 2,68 a 4,06
png/m?, em distdncias menores que 1 km da fonte, e de 0,49 a 1,00 pg/m?, a 2,5 km da fonte.
Foram encontradas fortes associa¢des entre o chumbo na poeira do ar e nas maos das criancas
que viviam no entorno da area da fundi¢ao (WHO, 1995).

Os riscos potenciais da exposi¢ao ocupacional ao chumbo em fundigdes e refinarias
de chumbo primario ou secundario sdo bem reconhecidos, embora em inumeras outras

ocupagdes os trabalhadores também possam estar altamente expostos ao chumbo.
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A Tabela 2.2 apresenta limites de chumbo no ar do ambiente de trabalho
estabelecidos em varios paises, como uma média ponderada do tempo, para jornada de oito

horas diarias ou 40 horas por semana, para refletir a exposi¢do ocupacional didria ou semanal.

Tabela 2.2 - Limites de chumbo no ar para exposi¢ao ocupacional em varios paises.

Pais Nivel maximo de chumbo
(mg/m3)
Marrocos, Argentina, Australia, Peru, Franca, Italia, 0,2
Tailandia, Africa do Sul, Espanha
Bélgica, Canadd, Comunidade Europeia, India, Irlanda, 0,15
México, Reino Unido
Australia, Dinamarca, Finlandia, Alemanha, Israel, 0,1
Japao, Holanda, Suécia, Suica
Noruega, Estados Unidos 0,05

Fonte: Adaptado por MAYER & WILSON, (1998).

Virios paises estabelecem um nivel maximo de chumbo em sangue, acima do qual
um individuo deve ser afastado do ambiente de trabalho que o expde ao metal, até que as
concentragcdes de plumbemia retornem a niveis aceitdveis. Com o refinamento das técnicas
analiticas e o desenvolvimento do conhecimento dos niveis sob os quais os efeitos adversos
ocorrem, as concentragdes maximas permitidas de chumbo em sangue tendem a diminuir
(MAYER & WILSON, 1998). Nas décadas de 60 e 70 eram comuns limites méximos de 100
pg/dL. Atualmente, esses niveis foram reduzidos e se encontram na faixa de 50 a 80 pg/dL em

diferentes paises.

2.4.4 Manganés

Desde a antiguidade, o 6xido de manganés ¢ utilizado na fabricacdo de vidro apesar
da forma elementar ter sido isolada somente em 1774. Aproximadamente 90% do manganés
produzido no mundo ¢ utilizado para fabricagdio de ligas ferromanganés e
ferrosiliciomanganés. Tais ligas sdo amplamente utilizadas em metalirgicas, onde atuam
como agentes dessulfurantes e redutores, aumentando também a resisténcia, rigidez e
durabilidade do produto, sendo, por isso, utilizado nos trilhos dos trens (WHO, 1981).

O manganés elementar e os compostos inorganicos de Mn tem baixa pressdo de
vapor. Todavia, no ar, encontram-se na forma de material particulado derivado das emissdes
industriais ou da erosdo do solo. As particulas contendo manganés podem ser removidas da
atmosfera principalmente pela forga gravitacional e pelas chuvas (WHO, 1999).

Estudos indicam que 80% do manganés emitido estd associado a particulas de

diametro menor que 5 um e aproximadamente 50% de particulas de didametro menor que 2
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um. Portanto, grande parte deste metal pode ser introduzido no organismo juntamente com o
ar inalado. A meia vida destas particulas na atmosfera depende do seu tamanho.

O IDLH - Immediately Dangerous to Life and Health — limite imediatamente
perigoso para a vida e para a satde — foi definido como 500 mg/m* (HSD B, 2000).

Um valor de referéncia proposto recentemente pela World Health Organization
(WHO), para o metal no ar, foi de 0,15 pg Mn/m?®. Este valor foi obtido de um estudo
comparativo entre o comportamento de trabalhadores expostos ao dioxido de Mn, em uma
fabrica de bateria alcalina, e individuos ndo ocupacionalmente expostos ao Mn. Os
trabalhadores ocupacionalmente expostos apresentam incoordenagdo motora e retardo no

tempo de reagdo (WHO, 1999).

2.4.5 Mercurio

O mercurio ¢ um metal obtido através da ustulagdo de sulfetos e outros minerais. Ele
¢ utilizado em garimpos, em antigas fabricas de cloro e soda (como catalisador em alguns
processos) ¢ em pilhas de 6xido de mercurio. Esse metal, o unico liquido a temperatura
ambiente, e relativamente pouco reativo, ¢ conhecido desde a antiguidade, com referéncias a
ele vindas dos antigos hindus e chineses (CARVALHO, 2007).

Devido a alta densidade e estabilidade ao ar, o merctrio foi presenga garantida nos
laboratdrios de fisica e quimica em todas as épocas, tendo possibilitado a construcdo de
termdmetros, bardmetros, bombas de vacuo e outros equipamentos. Na arte, o cinabrio (HgS,
principal minério de mercurio) aparece em pinturas antigas, ja que o minério € um excelente
pigmento vermelho (CARVALHO, 2007).

O metilmercuario ¢ reconhecido como um dos poluentes ambientais mais perigosos,
sendo uma preocupagdo em longo prazo para a satde publica (Gandhi et al , 2014). Esta
forma de merctrio ¢ conhecida por ser a mais toxica para o organismo humano. A exposi¢ao
ao ser humano pode ocorrer de variadas maneiras, através da alimentagdo ou de fendmenos
naturais da terra (Yu, Lee, & Kim, 2012).

Na atmosfera, este elemento, encontra-se na forma de vapor de mercurio, sendo
oriundo da desgaseificacao natural da crosta terrestre e de erup¢des vulcanicas, bem como da
evaporacio, tanto dos oceanos, como dos solos. E importante salientar no entanto, que fontes
antropogénicas, como as industrias, s3o um contributo bastante significativo para o mercurio
atmosférico.

Os padrdes de transporte aéreo e de deposi¢do de emissdes de Hg dependem de

varios fatores, tais como, a forma quimica do Hg emitido e as caracteristicas da area, tais
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como a topografia e a meteorologia. O vapor de mercurio como gis monoatomico
quimicamente estavel, permanece na atmosfera cerca de um ano, sendo assim globalmente
distribuido como “dgua da chuva”, podendo seguir dois caminhos distintos: pode ser reduzida,
voltando assim a forma de vapor e sendo devolvido a atmosfera; ou ser metilada por acdo de
microrganismos presentes nos rios, lagos e oceanos, sofrendo um processo de biometilagao
por bactérias redutoras de sulfato, produzindo o metilmercurio. Este, ao entrar na cadeia
alimentar aquatica afeta o plancton, seguindo-se os peixes herbivoros, peixes carnivoros e os
mamiferos marinhos. Posteriormente a exposicdo humana ocorrera através do consumo de

peixes (Liu et al., 2007).

2.5 Doencas Ocupacionais Provocadas por Produtos Quimicos

A doenga ocupacional ¢ aquela em que o trabalhador ficou exposto a agentes nocivos
para sua saude, sem que houvesse a protecdo necessaria contra eles, ou ainda, quando mesmo
com a prote¢do, o grau de exposicdo foi acima do tolerdvel por lei, em periodos longos,
médios ou curtos. Elas podem demorar anos para se manifestarem, mas quando o fazem, o

quadro ja esta critico.

2.5.1 Saturnismo

E uma doenca ocupacional provocada pela exposicao dos trabalhadores ao chumbo,
em industrias de baterias, metalirgicas, siderargicas, petroliferas, ceramicas, gréaficas,

quimica, entre outras.

Em intoxicacdes agudas, verifica-se o aparecimento de nauseas, dores abdominais,
vomito (que pode ter aspecto leitoso), sensacao adstringente pronunciada e gosto metalico na
boca. As fezes podem apresentar coloragdo negra em virtude da reacdo do chumbo com
compostos sulfurados existentes nos gases intestinais. Pode ocorrer a morte do paciente em 1

ou 2 dias (KOSNETT, 2003).

A intoxicacdo crdonica € mais frequente e caracteriza-se por manifestagcdes variadas
que ocorrem simultaneamente ou sequencialmente em vdarios sistemas do organismo.
Inicialmente observa-se anorexia, perda de peso, apatia ou irritabilidade, vomitos ocasionais,
fadiga e anemia. Posteriormente, percebe-se a falta de coordenacdo, dores vagas nos ombros,
articulagcdes e abdomen, irritabilidade, vomitos intermitentes, além de disturbios sensitivos
das extremidades, bem como transtornos do ciclo menstrual nas mulheres. Em um estado mais
avancado da doenca, aparecem ataxias, vOmitos persistentes, periodos de torpor ou letargia,

encefalopatia, delirios, convulsdes e coma (KOSNETT, 2003).
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2.5.2 Hidrargirismo

E uma doenga ocupacional provocada pela exposi¢ido ao merciirio metalico, organico
ou inorganico. A contaminagao ocorre em ambientes como garimpos; fabricas de aparelhos de
medicao e de laboratérios (termdmetros, bardmetros, mandmetros, densimetros); industrias de
lampadas, pilhas, medicamentos farmacéuticos (BREVIGLIERO et al., 2010).

A principal via de penetragdo sdo os pulmdes, através da inalacdo dos vapores
metalicos. Cerca de 80% dos vapores inalados sdo absorvidos nos alvéolos pulmonares, em

consequéncia da alta difusibilidade da substancia (RUPPENTHAL, 2013).
Os efeitos agudos da exposicao sdo:

» Aparelho respiratorio — os vapores sao irritantes, provocando bronquite ¢ edema
pulmonar. Surge salivacdo, gosto metélico, lesdo renal, tremores e convulsao.

* Aparelho digestivo — gosto metélico na boca, sede, dor abdominal, vomito e diarreia.

* Aparelho urinario — lesdo renal, insuficiéncia renal e morte.

* Sistema nervoso — alucinagdes, irritabilidade, perda de memoria, confusdo mental,
anormalidades nos reflexos, coma e morte.

* Pele — irritagdo cutanea, edema e pustula ulcerosa nas extremidades dos dedos.
A exposic¢ao prolongada ao mercurio elementar leva as seguintes alteragdes:

* Boca — inflamacao da gengiva, que fica mole e esponjosa, dentes moles, inchacdo
das glandulas salivares, excesso de saliva.

* Sistema nervoso — tremores nos bracos, nas maos, pernas, palpebras, nos dedos e
labios, vertigem e rubor.

* Psiquismo — irritabilidade, perda de memoria, alucinagdes, perda do autocontrole,
insonia, depressao, pesadelos.

* Outras alteragoes — rubor na face e lesdes na pele.

No Brasil ocorreram diversos episddios de intoxicagdo por mercurio em
trabalhadores, na década de 80, em fabricantes de lampadas de mercurio e de termdmetros.

(BREVIGLIERO et al., 2010).

2.5.3 Manganismo ou Parkinson manganico

E provocado por intoxicagdo com manganés, metal muito utilizado na industria

sidertrgica para a fabricagdo de aco-Mn, de ligas para resisténcia elétricas e de pilhas seca.

e Efeitos agudos
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Exposicdo a altas concentracdes ambientais pode originar inflamag¢ao nos pulmoes
(pneumonia quimica). Alta incidéncia de pneumonia tem sido associada a concentragdes
acima de 210 mg de Mn/m*® no ambiente de trabalho. Posteriormente, os estudos nao tem
detectado pneumonia em trabalhadores expostos a niveis proximos aos padrdes propostos.
Efeitos colaterais, como tosse seca, nausea, dor de cabeca, fadiga, dispneia, tem sido
observados apos exposicdo a altas concentracdes de 6xidos de manganés (BARCELOUX,

1999).
e [Efeitos cronicos

Os o6rgdos alvo primdrios, apds exposicdes cronicas ao Mn e seus compostos, sdo

pulmdes e o cérebro.

» Aparelho respiratorio — As propriedades inflamatérias do manganés levam ao
aparecimento de tosse e bronquite, em trabalhadores expostos a niveis que excedem os
padrdoes (BARCELOUX, 1999).

* Sistema nervoso — Sintomas incluem anorexia, apatia, dor de cabeca, irritabilidade e
fraquezas nas extremidades. Gradualmente, disfun¢do do ganglio basal que se caracteriza por
tremores, mudangca na expressdao facial e disturbios na comunicacdo. Finalmente, ha
desenvolvimento de condigdes clinicas graves, como mal de Parkinson, caracterizado por

tremores e rigidez muscular, entre outros (BARCELOUX, 1999).

2.5.4 Siderose

Siderose ¢ uma pneumoconiose causada pela inalacdo de poeiras e fumos contendo
oxidos de ferro, e pode ocorrer em trabalhadores expostos a atividades extrativas de minério
de ferro, producdo de pigmentos naturais, metalurgia de ago, ferro e ligas, soldadura a arco
elétrico, polimento de metais com oOxidos de ferro, em cutelaria de aco e prata e atividades
afins (SOUZA et al., 1998).

Dependendo da atividade profissional, existe exposicdo a outros agentes
potencialmente prejudiciais, quando inalados juntamente com o ferro. Na mineragdo de ferro,
os oxidos de ferro podem estar associados a silica em concentragdes variaveis, causando uma
lesdo pulmonar mista chamada siderossilicose (SOUZA et al., 1998).

Estd patologia normalmente ndo causa sintomas, sendo conhecida como
pneumoconiose benigna, ou seja, ¢ uma doenca pulmonar causada pela inalagdo de particulas

de poeira que ndo resulta em muitos problemas para os seus portadores (SOUZA et al., 1998).
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Os metais sdo necessarios para o desenvolvimento da humanidade, usados desde a
antiguidade em armas, construgdes, medicamentos e também essenciais para a manuten¢do da
homeostase celular no nosso organismo, como ¢ o caso do ferro, zinco, cobalto € manganés.
No entanto, a exposicdo excessiva a esses mesmos metais pode levar a graves estados
patoldgicos. Existem metais que mesmo uma pequena quantidade absorvida podem causar
danos irreversiveis e até a morte.

Como consequéncia desses fatos, se torna imprescindivel o rigoroso controle, a pratica
de limites de tolerancia para os metais que podem ser suportados em pequenas quantidades e

o limite zero para os metais em que a minima exposi¢ao podem causar graves danos a saude.

3 AVALIACAO DA EXPOSICAO OCUPACIONAL

O objetivo principal e fundamental da Higiene Ocupacional ¢ a prevengdo das
doengas profissionais causadas por agentes nocivos presentes no ambiente de trabalho.

Para cumprir com este objetivo, a Higiene Ocupacional estd continuamente
aprimorando e desenvolvendo metodologias que, através da deteccdo, quantifica¢do e controle
dos possiveis contaminantes presentes no ambiente de trabalho, diminuem os riscos e evitam

o desenvolvimento das doengas.

3.1 Amostragem de Aerodispersoides

Os instrumentos de amostragem sao meios técnicos pelo qual o particulado pode ser
coletado, dentro das convengdes adotadas para amostragem. As amostragens sao realizadas
com auxilio de um conjunto de amostrador, composto de:

- uma bomba de amostragem

-um porta filtro, contendo o filtro adequado para o tipo de poeira que se
pretende coletar.

- um separador de particulas caso se deseje coletar poeira em uma faixa de
tamanho especifico.

Para efeito de avaliagcdo ocupacional do trabalhador o conjunto amostrador deve
simular a respiracdo humana, fazendo com que o ar carregado de particulas passe através de
um dispositivo que retenha as particulas que provavelmente se depositariam no trato
respiratério. A bomba de amostragem aspira o ar contaminado fazendo-o passar pelo
separador de particulas, que seleciona as particulas que se deseja estudar por faixa de

tamanho, deixando-as passar para um filtro coletor que as retém (SANTOS 2001).



17

3.1.1 Bomba de amostragem

Instrumento portatil e leve, que fornece uma vazdo de até¢ 6,0 L/min, com bateria
recarregavel e blindada contra explosdo. A bomba deve possuir um sistema automatico de
controle de vazdo afim de manté-la constante, com uma pequena variagdo = 5% durante o
tempo de coleta. O valor da vazdo de amostragem ¢ selecionado de acordo com a metodologia
especifica adotada para cada tipo de poeira que se pretende coletar e do tipo de separador de

particulas utilizado (FUNDACENTRO, 2009).

°. ?h

o

1\A\\', PI_US

Figura 3.1 - Bomba de amostragem de poeiras ¢ gases
Fonte: Skill-Tec (2017).

3.1.2 Meio de Coleta

A filtragdo ¢ a técnica mais utilizada para a coleta de aerodispersoides. Meios
filtrantes de muitos tipos e com variadas propriedades sdo fabricados para atender aos
requisitos de amostragem e analise de aerodispersoides especificos (SANTOS, 2001).

Os filtros de membrana, fabricados em varios materiais, didmetros ¢ tamanhos de
poro, sdo 0os meios mais usados para a amostragem de particulados. Sao produzidos como
uma camada continua de material, normalmente um polimero, com poros de tamanho
uniforme, determinados com precisdo. O numero de poros desses filtros ¢ bastante alta,
ocupando aproximadamente de 70 a 80% da superficie do filtro, permitindo razoavel taxa de
fluxo de ar enquanto a perda de carga do filtro ainda ¢ pequena. Uma vez que as particulas sao
coletadas na regido da superficie do filtro, os poros tendem a ser obstruidos rapidamente,
aumentando a perda de carga do filtro devido a resisténcia a passagem do ar (SANTOS,
2001).

Os filtros de membrana nao sao indicados nos casos onde grandes volumes de ar

contendo particulas grossas e pesadas precisam ser amostrados. Por outro lado, esses filtros
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sd0 muito uteis para varios tipos particulares de analise devido as suas propriedades de

selecdo por tamanho ou composi¢ao quimica (SANTOS, 2001).

3.1.2.1 Selegao do filtro

A anélise quimica das particulas coletadas por filtragao ¢ diretamente influenciada
pelo filtro escolhido. Se o filtro ¢ calcinado como parte da analise, entdo um baixo contetido
de cinzas serd um critério para a selecao do filtro. Se o filtro deve ser dissolvido durante a
analise, entdo € necessario conhecer sua solubilidade em vérios reagentes (MURPHY, 1984).

Para as andlises de particulados utilizando a microscopia oOtica € necessario conhecer
as caracteristicas oticas do filtro, como indice de refragao e cor, e reatividade com substancias
que possam torna-lo transparente. Para analises por microscopia eletronica, € necessario que o
filtro seja plano e liso para permitir uma boa visualizacdo das particulas contra o fundo do
filtro. Analise gravimétrica pede que o filtro tenha pequena massa por unidade de area, além
de baixa higroscopicidade (MURPHY, 1984).

A maioria dos fabricantes fornecem tabelas contendo informacdes sobre as
caracteristicas de seus filtros, tais como didmetro dos poros, espessura, massa por unidade de
area, solubilidade e tempo de dissolugao, conteido de cinzas, eficiéncia de coleta, e mais. A
composicao quimica ¢ fornecida para alguns tipos de filtros selecionados (MURPHY, 1984).

A Figura 3.2 mostra um exemplo de meio de coleta.

-

®

Fluxo de ar

>
v ® @

Figura 3.2 - Dispositivo de coleta para particulado total (cassete)
Fonte: FUNDACENTRO, (2009).

Legenda:
A.  Parte inferior do porta-filtro.
B.  Anel de vedagao.
C.  Suporte do filtro.
D

Filtro de membrana.
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Parte central do porta-filtro.
Parte superior do porta-filtro com orificio de entrada de 4mm.

Tampa do porta-filtro.

T Q@ = ™

Plugue.

3.1.3 Sistema Separador de Tamanho de Particulas (Ciclone)

Quando hé necessidade de separacdo de particulas para avaliagdo da exposi¢do
dentro de uma faixa de tamanhos pré-determinada, como no caso de poeira inaldvel, toracica e
respiravel, utiliza-se um dispositivo que pode ser acoplado a um porta-filtro que contém o
filtro de membrana adequado para a coleta das particulas selecionadas ou o proprio seletor
pode abrigar diretamente um ou mais filtros de membrana (SANTOS, 2001).

O ciclone ¢ o separador de particulas mais antigo utilizado para a separagdo de
particulas na faixa respiravel, podendo ser encontrado em diversos tipos de materiais e
formatos. O ciclone funciona de maneira semelhante a uma centrifuga. A rapida circulagdo de
ar dentro de sua camara separa as particulas de poeira de acordo com seu didmetro
aerodinamico equivalente. As particulas de poeira respiravel sdo coletadas sobre um filtro

enquanto as particulas maiores sdo recolhidas em um recipiente acoplado ao ciclone

(SANTOS, 2001).

3.1.3.1 Fracio Respiravel

Para separacdo de particulas, ¢ utilizado um ciclone com a funcao de seleciona-las de
acordo com suas dimensdes, isto €, as particulas maiores de 10 um ndo passam pelo filtro na
amostragem da fragdo respiravel. Essa separacdo obedece a curva de penetragdo das particulas

no trato respiratdrio, conforme a Tabela 3.1 (SALIBA, 2016).

Tabela 3.1 - Percentual de separa¢do em fungdo do tamanho das particulas respiraveis.

Didmetro aerodinimico da particula (um) Massa de particulado respiravel (%)
0 100
1 97
2 91
3 74
4 50
5 30
6 17
7 09
8 05
10 01

Fonte: ACGIH, (2014)
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A Figura 3.3 mostra o separador de fragdo respiraveis, conforme a Tabela 3.1.

ralP =
Rl &

Figura 3.3 - Amostrador para coleta de material particulado respiravel
Fonte: RTX Ambiental (2017).
3.1.3.2 Fracao Inalavel

Na amostragem de particulas na fracdo inaldvel, ou seja, aquelas que oferecem risco
quando depositadas em qualquer lugar do trato respiratdrio, essa separagdo ¢ feita conforme a

Tabela 3.2 (SALIBA, 2016).

Tabela 3.2 - Percentual de separa¢do em fungdo do tamanho das particulas inalaveis.

Didmetro aerodinidmico da particula (um) Massa de particulado inalavel (%)
0 100
1 97
2 94
5 87
10 77
20 65
30 58
40 54,5
50 52,5

100 50

Fonte: ACGIH, (2014).
Na medi¢do da poeira inaldvel, o meio de coleta utilizado ¢ o filtro de 25 mm

montado no dispositivo de separagdo de acordo com a Tabela 3.2, conforme ilustrado na

Figura 3.4.
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Fluxo de ar

Figura 3.4 - Dispositivo de coleta tipo IOM para particulado inalavel.
Fonte: FUNDACENTRO (2009).

Legenda:

C.

Zz o RE "0

Parte inferior do porta-filtro.

Anel de vedagao.

Suporte do filtro.

Filtro de membrana.

Parte central do porta-filtro.

Parte superior do porta-filtro com orificio de entrada de 4mm.
Tampa do porta-filtro.

Plugue.

3.1.3.3 Fracao Toracica

Na amostragem de particulas na fragdo toracica, ou seja, aquelas que oferecem risco

quando depositadas em qualquer lugar no interior da via aéreas do pulmao e na regido de

troca de gases, essa separacao ¢ feita de acordo com a Tabela 3.3 (SALIBA, 2016).

Tabela 3.3 - Percentual de separa¢do em fung@o do tamanho das particulas toracicas.

Didmetro aerodinidmico da particula (um) Massa de particulado toracico (%)
0 100
2 94
4 89
6 80,5
8 67
10 50
12 35
14 23
16 15
18 9,5
20 6
25 2

Fonte: ACGIH, (2014).
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Na medicdo da poeira toracica, o meio de coleta utilizado ¢ o filtro de 37 mm
montado no dispositivo de separacdo, de acordo com a Tabela 3.3. A Figura 3.5 ilustra este

tipo de separador.

Fluxo de ar

Figura 3.5 - Dispositivo de coleta para particulado toracico e respiravel.
Fonte: FUNDACENTRO (2009).

Legenda:

A. Suporte para o dispositivo de coleta.
Parte inferior do porta-filtro.
Suporte do filtro.

Filtro de membrana.
Anel central do porta-filtro.

Separador de particulas.

oSNNI~

Porta-residuos.

3.2 Legislacio Ocupacional para Aerodispersdides

A portaria n. 3.214/78, NR-15 do MTE, que estabelece critérios para a caracterizagao
de insalubridade, fixa limites de tolerancia para alguns tipos de particulados. Outros tipos
também prejudiciais a saude foram relacionados no Anexo 13 da referida norma, como
avaliagdo qualitativa, ou seja, a possivel insalubridade deverd ser verificada por meio de
inspecao realizada no local.

Os limites adotados pela NR-15 foram baseados pela ACGIH de 1978. Todavia, a
ACGIH anualmente revisa e atualiza seus limites de tolerancia. Além disso, a maioria dos
particulados mencionados no Anexo 13 da NR-15 possui limites de tolerancia na ACGIH e

portanto deveriam ser adotados pela referida norma.
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3.2.1 Limites de Tolerancia na NR-15. Portaria n.3.214/78 do TEM

A. Chumbo
O Anexo 11 da NR-15, Portaria n. 3.214, estabelece o limite de tolerancia de 0,1
mg/m? para chumbo, independente da forma em que ele se encontra no ambiente (poeira ou
fumo metalico).
B. Mercurio
O Anexo 11 da NR-15, Portaria n. 3.214, estabelece o limite de tolerancia de 0,04
mg/m? para mercurio, em todas as formas exceto organicas.
C. Manganés
O Anexo 12 da NR-15, Portaria n. 3.214, estabelece os seguintes limites de
tolerancia para manganés:

* 5,0 mg/m3 para exposicdo a poeira de manganés e seus compostos nas
operagdes de extracdo, moagem, transporte de minério, dentre outros.

* 1,0 mg/m? para exposicdo a fumos de mangané€s e seus compostos, nas
operagdes de fabricacdo de baterias de pilhas secas, vidros especiais e
ceramicas.

A norma estabelece também que, quando os limites de tolerancia forem ultrapassados, as
atividades com manganés e seus compostos serdo considerados insalubres de grau maximo.
D. Outros Particulados
O anexo 13 da NR-15, Portaria n. 3.214, estabelece como insalubres, pelo método de

inspe¢do no local de trabalho, as atividade ou operagdes que envolvam compostos toxicos.

3.2.2 Limites de Tolerancia Recomendados pela ACGIH

Como dito anteriormente, a NR-15 ndo estabelece limites de tolerancia para varios
tipos de particulas, e, at¢ mesmo foram omitidos outros importantes particulados do ponto de
vista ocupacional, como por exemplo, algodao e madeira.

Os limites da ACGIH sao aceitos cientificamente no Brasil para fins de controle dos
riscos ambientais.

Vale ressaltar, que ado¢do dos limites de tolerancia da ACGIH devem ser corrigidos
por meio da féormula BRIEF & SCALA, uma vez que a jornada de trabalho no Brasil ¢ de 8
horas diarias e 44 horas semanais, enquanto os limites da ACGIH sdo para jornadas de 8 horas
por dia e 40 horas semanais (SALIBA, 2016).

O fator de reducao do limite de tolerancia BRIEF & SCALA, conforme Equacao 3.1

¢ o seguinte:
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40 168—h
FR = —X
h 128

3.1
Em que:

FR = Fator de Reducao

h = Jornada de trabalho em horas

Na Tabela 3.4 estdo descritos alguns limites para particulas recomendados pela

ACGIH, devidamente corrigidos (SALIBA, 2016).

Tabela 3.4- Limites de tolerancia recomendados pela ACGIH para alguns tipos de particulados.

Substincia LT mg/m® LT corrigido mg/m’ Observacoes

Poeira de Madeira Limite para fracao inalavel,
(Cedro Vermelho do 0,50 0,44 Outros tipos de madeira

oeste) (cancerigenas), como, por
Poeira de outras 1.00 0.88 exemplo, o carvalho, A ACGIH

ndo recomenda limite.
Limite para fragao respiravel
que ndo contenha asbestos e
com percentual de silica livre
cristalizada inferior a 1%
Limite recomendado para
fragdo toracica

Poeira contendo material
particulado total que nao
4,00 3,52 contenha asbestos ¢ com
percentual de silica livre
cristalizada inferior a 1%

espécies de madeira

Cimento Portland 1,00 0,88

Poeira de algodao,

bruto, sem tratamento. 0,10 0,09

Cereais(aveia, cevada,
trigo)

Grafite (todas as . A ~
( Limite de tolerancia para fracao

formas exceto fibras 2,00 1,76 respiravel
de grafite) p '
Poeira de carvao 0,40 0,35 .. o ~
. N Limite de tolerancia para fragao
Poeira de carvao .
. 0,90 0,79 respiravel.
betuminoso
cpggiza © nievoas como 1,00 0,88 Limite para particulado total
Fumos de cobre 0,20 0,18 Limite para particulado total
Ferro, 6xido (Fe,05) 5,00 4,40 Limite para particulado na
fracdo respiravel.
Poeira de farinha 0.50 0.44 LmEu‘Fe de tolerancia para fracao
toracica.
Limite para fracdo respiravel
Caulim 2,00 176 que ndo contenha asbestos e

com percentual de silica livre
cristalizada inferior a 1%
Limite para fracdo respiravel e
2,00 1,76 com percentual de silica livre
cristalizada inferior a 1%

Talco sem fibra de
asbestos

Fonte: ACGIH, (2014).
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33 Procedimento de avaliacao de fumos e poeiras metalicas

A avaliagdo das poeiras e fumos metalicos geralmente ¢ realizada sem separag¢ao do
tamanho das particulas. No entanto, ACGIH recomenda para alguns metais, como 6xidos de
zinco, limites de tolerancia na fragdo respirdvel mostrado na Tabela 3.5, utilizando nesses

casos, o ciclone (SALIBA, 2016).

Tabela 3.5- limite para exposi¢do ocupacional para diversos metais

Particulados metalicos LT (mg/m>) LT corrigido (mg/m*)

Cobre

a) Fumos 0,20 0,18

b) Poeiras e névoas 1,00 0,88
Oxidos de Zinco — fragdo respiravel 2,00 1,76
Alum{nlo metal e compostos insoluveis — fragao 1,00 0.88
respiravel
Oxido de ferro - fracio respiravel 5,00 4,40
Cromo e compostos

a) Metal e compostos de Cromo Cr III 0,50 0,44

b) Compostos de Cr VI soluveis em agua 0,05 0,04

¢) Compostos de Cr VI insoliveis em agua 0,01 0,0088
Niquel, como Ni

a) Metal elementar 1,50 1,32

b) Compostos inorganicos soluveis 0,10 0,088

¢) Compostos inorganicos insoluveis 0,20 0,18

Fonte: ACGIH, (2014).
Os instrumentos utilizados na avaliacdo sdo basicamente os mesmo da poeira, exceto
o filtro, que nas amostragens de metais deve ser constituido de éster de celulose de 0,8 pm de

poro (SALIBA, 2016).
Procedimento de avaliagdo de fumos e poeiras metalicas.

1° Etapa — Preparagao do filtro
Preparagdo do filtro, que ndo precisa ser pesado. O filtro deverd ser codificado,
instalado no porta-filtro e vedado com banda de celulose ou teflon, em uma operacdo no

ambiente adequado com a utilizagdo de pingas.

2° Etapa — Amostragem de campo

- Calibrar a bomba na vazao adequada. O método NIOSH 7303 recomenda vazdo de
coleta de 1 a 4 L/min. Geralmente € utilizada a vazdo de 1,5 L/min.

- Colocar a bomba na cintura do trabalhador, prender o filtro na gola da camisa

conforme a Figura 3.6, e anotar o tempo inicial.
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7 RETN

Figura 3.6 - Bomba gravimétrica ligada ao ciclone de fragdo respiravel e meio de coleta.
Fonte: FUNDACENTRO (2009).

- Acompanhar a amostragem de modo a observar a analisar o funcionamento da
bomba, possivel mascaramento da amostra, principais fontes de geracdo de poluentes;
medidas de controle existentes e medidas a serem adotadas.

- O tempo de amostragem ¢ definido em fungdo da sensibilidade do método analitico,
quantidade de geracdo do poluente, entre outros.

- Apos o término da coleta, marcar o tempo final e aferir a calibragdo da bomba para o

calculo da vazao média.

3° Etapa — Laboratério — Analise de metais
- As amostras coletadas no filtro serdo analisadas por espectrometria de absorc¢ao
atdmica ou espectrometria de emissao 6tica por plasma, conforme método NIOSH 7303.

Uma fonte de energia de radiagdo caracteristica ¢ necessaria para a determinagao de
cada metal. A absorcdo da energia caracteristica pelos atomos na chama ¢ funcdo da
concentracdo do metal na amostra (SALIBA, 2016).

- O laboratorio, ap6s andlise dos elementos metélicos, determinard a massa de cada

metal (em mg ou um) presente na amostra.

4° Etapa — Analise dos dados

No caso de metais, o laboratério possui um nivel de deteccdo para cada tipo de
substancia. Normalmente esses limites de detec¢do sdo bastante baixos, isto €, uma pequena
quantidade de amostra € suficiente para determinar elementos metalicos. Quando a massa do
metal for inferior ao limite de deteccdo, o procedimento recomenda a realizagdo de outra

coleta ou usar a metade do valor.
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1 — O Volume e vazdo obtidos:

A vazao ¢ calculada pela Equagdo 3.2.

Qi+Q
Qm = Tf 3.2)

Em que:
0O,, = Vazdo média, L/min
0; = Vazao inicial, L/min

Or= Vazio final, L/min

O volume amostrado ¢ calculado usando a Equacgao 3.3:

_ QOmTq
a ™" 1000 (3-3)

Em que:

T, = Tempo de amostragem, min

V, = Volume de amostragem, m?
A constante 1000 ¢ fator de transformacao do volume em litros para m?.

2 — A Concentragdo de metais ¢ obtida da seguinte forma:
A concentragdo de metais ¢ obtida pela Equagao 3.4.
M
C=— (3.4

Va
Em que:

C = Concentragdo do metal, mg/m?
M = Massa do metal, mg

V.= Volume da amostragem, m?
Efeitos combinados

Quando duas ou mais substancias tiverem efeitos toxicologicos similares sobre o
mesmo sistema organico ou 6rgdo, deverdo ser considerados em conjunto. Na auséncia de
informagdes contrarias, substancias diferentes que produzem o mesmo efeito sobre a saude e
atingem o mesmo 6rgdo ou sistema devem ser considerados como aditivas (ACGIH, 2014), de

acordo com a Equagdo 3.5.

N A (3.5)
T, T, T,

1 n

Em que:
C, = Concentracao da substancia metal

T, = Limite de exposi¢do da substancia
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3.4  Avaliacao de Poeira para Fins de Insalubridade e Aposentadoria Especial

3.4.1 Insalubridade

Conforme descrito anteriormente, a NR-15 da Portaria n. 3.214 estabelece limites de
tolerancia para asbestos, silica livre cristalizada, negro de fumo, manganés e chumbo. Desse
modo, a caracterizagdo da possivel insalubridade por esses agentes s6 podera ser constatada
por intermédio de avaliagdo quantitativa. No Anexo 13 da referida norma, sd3o mencionadas
atividades e operacdes envolvendo outros tipos de particulados, em que a caracterizacdo da
insalubridade serd determinada por meio de avaliagdo qualitativa, isto é, por inspegao
realizada no local de trabalho. Certos tipos de particulados foram omitidos pela
regulamentacdo do Ministério do Trabalho (NR-15), como, por exemplo, poeira de algodao e
madeira. Sendo assim, mesmo ocorrendo a exposicao prejudicial a saude a esses agentes, nao
¢ possivel a caracterizacdo da insalubridade, uma vez que o art. 190 da CLT, Sumula n° 460
do Supremo Tribunal Federal e Orientacdo Jurisprudencial n® 4 do TST, determinam como
pressuposto da insalubridade o seu enquadramento nas normas do Ministério do Trabalho
(SALIBA, 2016).

Outro fator que dificulta a avaliagdo de particulados, em pericias judiciais de

insalubridade, ¢ o custo (SALIBA, 2016).

3.4.2 Aposentadoria especial

Para configura¢do da atividade como especial, o Decreto n. 3.048/99 estabelece
ainda que o direito ao beneficio serd devido quando a exposicao do trabalhador ao agente
nocivo presente no ambiente de trabalho e no processo produtivo forem em concentragdes

superiores aos limites de tolerancia estabelecidos (SALIBA, 2016).

Portanto, os efeitos causados pelas exposicdes a agentes quimicos a curto ou longo
prazo nos ambientes de trabalho sdo levados em consideragdo para o estabelecimento dos
limites de exposicao ocupacional (LEOs). Os critérios para defini¢do de LEOs variam de uma
institui¢do para outra e apenas em alguns casos eles t€ém valor legal em seus paises. Como a
maioria dos LEOs sdo atualizados periodicamente, deve-se procurar sempre as referéncias
mais atuais em sua consulta. A tendéncia geral € que os valores fiquem cada vez menores,
pois a ciéncia vai desvendando efeitos nocivos de substdncias em concentragdes cada vez
mais baixas. No Brasil, os LEOs sdo denominados “Limites de Tolerancia” (LTs), sendo

definidos como a concentracdo ou intensidade, maxima ou minima, relacionada com a
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natureza e o tempo de exposicdo ao agente, que nao causard dano a saude do trabalhador
durante a sua vida laboral, e estdo estabelecidos nos Anexos 11 e 12 da Norma
Regulamentadora n°® 15 do Ministério do Trabalho e Emprego, atrelados a questao da
insalubridade. Varias organizacdes e governos de outros paises também estabelecem esses

parametros para uma exposi¢do “segura”.

4 MEDIDAS DE CONTROLE

4.1 Medidas Relativas ao Ambiente

4.1.1 Substituicdo do Produto Toéxico ou Nocivo

Este procedimento técnico nem sempre € possivel, em vista do pouco avango
tecnologico e cientifico em que se encontra o parque industrial brasileiro, mas, quando

possivel, ¢ a maneira mais segura de eliminar ou minimizar o risco de exposi¢ao (SALIBA,

2016).

4.1.2 Mudangas ou Alteracio do Processo ou Operacio

Consiste na alteragdo do processo de produgdo, por exemplo:
- Utilizacdo de pintura por imersdo, em vez de pintura utilizando pistola.

- Mecanizagdo e automatizagdo de processos — ensacamento de pos.

4.1.3 Encerramento ou Enclausuramento da Operacio

Consiste no confinamento da operacdo, objetivando, assim, impedir a dispersdao do
contaminante para todo o ambiente de trabalho. O confinamento pode ou nao incluir o
trabalhador. Quando o trabalhador estiver inserido no enclausuramento, devera ser
obrigatoriamente fornecido equipamento adequado de protecdo pessoal, independentemente

de haver ou nao sistema de exaustdo (SALIBA, 2016).

4.1.4 Segregaciao da Operacao ou Processo

Consiste, basicamente, no isolamento da operacao, limitando seu espaco fisico fora
da area de produgdo. Normalmente utiliza-se este controle quando ndo se pode mudar o
processo produtivo, € 0 agente agressivo atinge outros trabalhadores, contaminando-os, sem

que eles participem da operacdo (SALIBA, 2016).
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A adocao desse processo visa diminuir o numero de trabalhadores expostos aos
riscos, sem, contudo, deixar de levar em conta que os trabalhadores expostos ao risco deverao
necessariamente fazer uso de medidas de protecdo individual (SALIBA, 2016).

A segregacao pode ser feita no espago ou no tempo. Segregacao no espago consiste
em isolar o processo a distancia. Segrega¢do no tempo significa executar uma tarefa fora do

horario normal, reduzindo igualmente o numero de trabalhadores expostos (SALIBA, 2016).

4.1.5 Umidificacao

A umidificagdo de poeira com agua ¢ provavelmente o mais antigo método de
controle. Ele foi utilizado na industria de cerdmica inglesa hd 250 anos. A eficiéncia desse
método depende de dois fatores: do umedecimento da poeira ¢ de sua adequada disposi¢ao
depois de molhada (MESQUITA, 1977).

Como aplicacdes classicas desse método, podem ser citadas a utilizacdo de agua nas
operagdes de perfuracdo em minas e a aspersdo de agua sobre as mandibulas de britadores. O
Ministério do Trabalho determina que as maquinas e ferramentas utilizadas nos processos de
corte ¢ acabamento de rochas ornamentais devem ser dotadas de um sistema de umidificagdo
capaz de minimizar ou eliminar a geracdo de poeira decorrente de seu funcionamento

(Portaria n. 43, de 11 de margo de 2008 do MTE).

4.1.6 Ventilacao Geral Diluidora

A ventilagdo geral diluidora ¢ um método de insuflar ar em um ambiente
ocupacional, ou de exaurir ar desse ambiente, ou ambos, a fim de promover uma reducao na
concentracdo de poluentes nocivos. Essa reduciao ocorre pela introduc¢do de ar limpo ou nao
poluido em um ambiente contendo certa massa de determinado poluente, fazendo com que
essa massa seja dispersa ou diluida em um volume maior de ar, reduzindo, portanto, a
concentracdo desses poluentes. Uma observacdo a ser feita ¢ a de que esse método de
ventilagdo ndo impede a emissao dos poluentes (OLIVEIRA, 2017).

Os objetivos de um sistema de ventilagdo geral diluidora podem ser:

e Protecao da satide do trabalhador, reduzindo a concentracdo de poluentes
nocivos abaixo do limite de tolerancia.

e Seguranca do trabalhador, reduzindo a concentra¢dao de poluentes explosivos
ou inflamaveis abaixo dos limites de explosividade e inflamabilidade.

e Conforto e eficiéncia do trabalhador, pela manutencdo da temperatura e

umidade do ar ambiente.



31

e Protecdo de materiais ou equipamentos, mantendo condi¢des atmosféricas

adequadas.

Nos casos em que ndo ¢ possivel, ou ndo ¢ viavel, a utilizacdo de ventilagdo local
exaustora, a ventilagdo geral diluidora pode ser usada (OLIVEIRA, 2017).
A aplicagdo, com sucesso, de ventilagdo geral diluidora depende das seguintes
condicoes:
e O poluente gerado ndo deve estar presente em quantidade superior a que pode
ser diluida com um adequado volume de ar.
e A distancia entre os trabalhadores e o ponto de geragdo do poluente deve ser
suficiente para assegurar que os trabalhadores ndo estardo expostos a
concentragdes médias superiores ao limite de tolerancia.
e A toxicidade do poluente deve ser baixa (LT > 500 ppm ).

e O poluente deve ser gerado em quantidade razoavelmente uniforme.

A ventilagdo geral diluidora, além de ndo interferir com as operagdes € processos
industriais, ¢ mais vantajosa que a ventilagao local exaustora nos locais de trabalho sujeitos a
modificagcdes constantes e nos quais as fontes geradoras de poluentes se encontram
distribuidas no local de trabalho. Seu custo de instalagdo ¢ relativamente baixo quando
comparado com o da ventilacdo local exaustora e ¢ conveniente quando ha interesse na
movimentagdo de grandes volumes de ar na estacao quente (OLIVEIRA, 2017).

Diversas razdes levam a ndo utilizacdo freqliente deste tipo de ventilagdo para
poeiras e fumos. A quantidade de material gerado ¢ usualmente muito grande, e sua
dissipacdo pelo ambiente € desaconselhavel. Além disso, o material pode ser muito toxico,

requerendo, portanto, uma excessiva quantidade de ar de dilui¢do (OLIVEIRA, 2017).

4.1.7 Ventilacdo Local Exaustora

A ventilagdo local exaustora tem como objetivo principal captar os poluentes de uma
fonte (gases, vapores ou poeiras toxicas) antes que os mesmos se dispersem no ar do ambiente
de trabalho, ou seja, antes que atinjam a zona de respiracao do trabalhador. A ventilagao de
operagoes, processos € equipamentos, dos quais emanam poluentes para o ambiente, ¢ uma
importante medida de controle de riscos (OLIVEIRA, 2017).

De forma indireta, a ventilagdo local exaustora também influi no bem-estar, na
eficiéncia e na seguranca do trabalhador, por exemplo, retirando do ambiente uma parcela do

calor liberado por fontes quentes que eventualmente existam. Também no que se refere ao
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controle da polui¢do do ar da comunidade, a ventilagdo local exaustora tem papel importante.
A fim de que os poluentes emitidos por uma fonte possam ser tratados em um equipamento de
controle de poluentes (filtros, lavadores etc.), eles tém de ser captados e conduzidos a esses
equipamentos, € isso, em muitos casos, ¢ realizado por esse sistema de ventilagdo. Desta
forma parece que a ventilag@o local ¢ mais eficiente, porém na pratica, nem sempre ¢ possivel
aplicé-la (OLIVEIRA, 2017).

A Figura 4.1 mostra um esquema de instalacdo de um sistema de ventilagao local

exaustora.

chaminé

coletor
rede de dutos

KK

captores \/ ventilador

Figura 4.1 - Esquema de um sistema de ventilagdo local exaustora.
Fonte: Oliveira (2017), modificado.

Um sistema de ventilacdo local exaustora deve ser projetado dentro dos principios de
engenharia, ou seja, de maneira a se obter maior eficiéncia com menor custo possivel. Por
outro lado, deve-se lembrar de que, na maioria dos casos, o objetivo desse sistema ¢ a
protecao da saide do homem. Assim, essa deve ser considerada a prioridade, e todos os
demais fatores devem estar condicionados a ela (OLIVEIRA, 2017).

O enclausuramento de operacdes ou processos € a direcdo do fluxo de ar, entre outros
fatores, sao condigdes basicas para uma boa captacdo e exaustdo dos poluentes. A ACGIH
possui padroes de exaustdo da maioria dos processos € operagdes industriais, com forma e
dimensdes normalizadas (OLIVEIRA, 2017).

a) Enclausuramento — Enclausuracdo da operacdo quanto possivel. Quanto
maior o enclausuramento, menor sera a quantidade de ar requerida pela

exaustao Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Principios de exaustdo — enclausuramento
Fonte: ACGIH (2014).

b) Dire¢do do fluxo de ar — Localizar o captor de maneira que o contaminante

ndo atinja a zona de respiragdo do trabalhador Figura 4.3.

r T

/N

m)>\ L

Figura 4.3 - Principios de exaustao — dire¢ao fluxo de ar
Fonte: ACGIH (2014).

4.1.7.1 Captores

Sao pontos de captura de poluentes, que, dimensionados convenientemente para uma
fonte poluidora, irdo enclausurar parte da fonte e, com um minimo de energia. Esses captores
devem ser introduzidos, na zona de emissdao de poluentes, correntes de ar em velocidade tais
que assegurem que os poluentes sejam carregados pelas mesmas para dentro deles

(OLIVEIRA, 2017).
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4.1.7.2 Sistemas de dutos

Uma linha de dutos devera ser instalada de acordo com o layout geral da fabrica,
interligando captores (coifas) ao sistema de coleta. Esta linha devera ser do menor
comprimento possivel, a fim de minimizar a perda de carga, consumindo dessa forma menos
energia. Isto significa que o sistema de coleta constituido por um exaustor-coletor devera ser
instalado o mais préximo possivel dos pontos de captagdo (coifas ou captores) (OLIVEIRA,
2017).

Para o dimensionamento de dutos e captores, bem como das singularidades ao longo
deles, o projetista deverd levar em consideracdo as vazdes necessarias para cada captor,
velocidade de transporte recomendada para o trecho principal dos dutos e as devidas perdas
de carga, a fim de determinar a poténcia do motor e ventilador, bem como das se¢des dos

dutos (OLIVEIRA, 2017).

4.1.7.3 Ventiladores

A funcao basica de um ventilador ¢ mover uma dada quantidade de ar por um
sistema de ventilagdo a ele conectado. Assim, o ventilador deve gerar uma pressao estatica
suficiente para vencer as perdas do sistema e uma pressao cinética para manter o ar em

movimento (OLIVEIRA, 2017).

4.1.7.4 Coletores de contaminantes

Os equipamentos coletores de contaminantes, também conhecidos como
equipamentos de controle de poluicao, ECP, destinados a reter o contaminante apds ser
capturado junto a fonte geradora, tém a sua utilizacdo justificada por varios motivos,
destacando-se:

e Evitar a poluicdo atmosférica proxima as industrias que geram ou
transportam materiais particulados, gases ou vapores;

e Evitar o risco de incéndios, no caso de o contaminante ser inflamavel, ou
contaminagao, no caso de o contaminante ser toxico;

e Recuperagdo do material particulado, gas ou vapor, no caso de
apresentarem valor econdmico;

e Separacdo e classificacdo granulométrica do material particulado gerado,
com o intuito de se diminuir custos de transporte, como, por exemplo, no

transporte pneumatico, correias transportadoras, elevadores de caneca, etc.
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e Reutilizacdo de ar previamente tratado, como, por exemplo, em salas
limpas, transporte pneumatico de materiais higroscopicos, etc.
e Evitar o desgaste do sistema por abrasao pela retengao de particulados
grandes.
A separacdo e a coleta dos contaminantes da corrente de ar podem ser obtidas por
acOes fisicas, quimicas ou ainda pela combinacdo de ambas, dependendo do processo

envolvido (OLIVEIRA, 2017).
4.2 Medidas Relativas a0 Homem

4.2.1 Limitacdo do Tempo de Exposiciao

A reducao dos periodos de trabalho ¢ uma importante medida de controle quando
todas as outras medidas possiveis forem impraticaveis ou insuficientes na contengdo e

tratamento de um agente toxico (SALIBA, 2016).

4.2.2 Educacgio e Treinamento

A conscientizagdo do trabalhador quanto aos riscos inerentes as operagoes, riscos
ambientais e formas operacionais adequadas que garantam a efetividade das medidas de

controle adotadas (SALIBA, 2016).

4.2.3 Equipamento de Protecao Respiratorio

O uso de EPR tem como objetivo principal prevenir a exposi¢do por inalagdo de
substancias perigosas e/ou ar com deficiéncia de oxigénio. Quando ndo for possivel prevenir a
exposicdo ocupacional, o controle da exposi¢do adequada deve ser alcangado, tanto quanto
possivel, pela adocdo de outras medidas de controle que ndo o uso de EPR. Medidas de
controle de engenharia, tais como, substituicdo de substincias por outras menos toxicas,
enclausuramento ou confinamento da operagdo e sistema de ventilagdo local ou geral e
medidas de controles administrativos, como a redug¢do do tempo de exposicdo, devem ser
consideradas. O uso de EPR ¢ considerado o tltimo recurso na hierarquia das medidas de
controle e deve ser adotado somente apos cuidadosa avaliagdo dos riscos. Existem situacoes,
entretanto, nas quais ainda pode ser necessario o uso de um respirador, tais como (TORLONI,
2016):

a) Outras medidas de controle j& foram adotadas, mas a exposi¢do a inalacao

nao estd adequadamente controlada;
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b) A exposi¢do por inalacdo excede os limites de exposi¢do ¢ as medidas de
controle necessarias estdo sendo implantadas;

¢) A exposicdo por inalacdo ¢ ocasional e de curta duragdo, sendo impraticavel
a implantagdo de medidas de controle permanentes (por exemplo, em

trabalhos de manuteng¢do, de emergéncia, fuga e resgate).

Nas operagdes em que as concentracdes de poluentes sdo superiores ao limite de
tolerancia, devem ser usados respiradores de filtro quimico (gases e vapores) € mecanico
(fumos, poeiras, etc.). Nos locais onde hd a presenga de gases e poeira, devem ser usados
respiradores de filtro combinado (TORLONI, 2016).

Os respiradores devem ser usados obrigatoriamente, durante todo o tempo de
exposicdo. A ndo utiliza¢do do protetor em curto espaco de tempo diminui significativamente
o seu fator de prote¢do. Se a concentragdo ¢ superior a 10 vezes o limite de tolerancia, o
trabalhador deve usar mascara com fator de prote¢do superior a 10 de acordo com a Tabela

4.1.

Tabela 4.1 - Fatores de Brotegio resBirat(')ria.

Tipo de Respirador Pressio da peca facial Fator de prote¢ao
A) Remogao de particulas
Uso unico, po - 5
Y4 mascara, po - 5
Meia mascara, pod - 10
Meia ou 4 méscara, gas - 10
Meia ou Y% mascara, alta eficiéncia - 10
Peca facial total, alta eficiéncia - 50
Equlpad?, ‘alta eficiéncia, ¢/ todos . 1.000
0s acessorios
Equipada, p6 ou gas, ¢/ todos os n X
acessorios
B) Remocao de vapor e gés
Meia mascara - 10
Peca total - 50

Fonte: Fundacentro, (2016).

4.2.4 Controle Médico

Os exames médicos pré-admissionais e periddicos devem ser feitos como forma de
controle da saude geral dos trabalhadores, de deteccao de fatores predisponentes a doengas
profissionais, assim como para avaliacao da efetividade dos métodos de controle empregados

(SALIBA, 2016).
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5 CONCLUSAO

Ao longo desse trabalho, verificou-se a necessidade de implantacdo de controle, e
revisdo nas normas trabalhistas a respeito da exposicdo do trabalhador a agentes quimicos,
tais como os aerodispersoides metalicos e nao metalicos.

A legislacao vigente, exposta na NR 15 da Portaria n° 3214 do Ministério do
Trabalho teve seus limites estabelecidos a partir da ACGIH de 1987. A ACGIH ¢ revista e
atualizada anualmente, adicionando novos compostos e novos valores de tolerdncia. Além
disso, esta estipula limites para jornadas de trabalho de 8 horas/dia e 40 horas/semanais,
estabelecidas a partir das jornadas trabalhistas americanas, fazendo-se necessaria a
reformulacdo de tal para que se adeque aos trabalhadores brasileiros.

Um dos maiores riscos de um ambiente de trabalho insalubre reside na inalacdo de
compostos toxicos, suspensos no ar na forma de poeira, fumos, fibras, névoas e neblinas. Se
inalados, substancias metélicas como chumbo, manganés, zinco e cobre classificado como
metais pesados, ndo sdo eliminados do organismo, podendo ocasionar graves danos a saude
dos trabalhadores, tais como cancer, alergias, e também as chamadas doengas ocupacionais,
resultantes da intoxicag¢do por exposi¢ao prolongada aos agente quimicos toxicos.

Nota-se certo descaso do Ministério do Trabalho quanto a satide dos trabalhadores no
Brasil, especialmente quando comparado a paises como Estados Unidos, Reino Unido, em
que estudos sdo realizados frequentemente para melhor adequar-se ao beneficio do
trabalhador.

Torna-se necessario entdo a implementacdo de medidas de controle ambientais e
também humanas, sendo, talvez, a mais importante medida relativa a satide do trabalhador a
conscientizagdo, por meio de treinamento € conhecimento, ja que de nada vale a utilizagdo de
EPIs sem que se compreenda os riscos que este evita, € o perigo ao qual se estd exposto sem

sua utilizagdo correta.
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