UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA '

HIGIENE OCUPACIONAL: GASES E VAPORES

MARCELLA ALMEIDA RUBENS

UBERLANDIA — MG

Junho 2019



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

HIGIENE OCUPACIONAL: GASES E VAPORES

MARCELLA ALMEIDA RUBENS

Monografia de graduacdo apresentada a
Universidade Federal de Uberlandia como
parte dos requisitos necessarios para a
aprovacao na disciplina de Trabalho de
Conclusdo do Curso de Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Amancio
Malagoni

Coorientador: Prof. Dra. Marcia Gongalves
Coelho

UBERLANDIA — MG
Junho 2019



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019
MARCELLA ALMEIDA RUBENS

HIGIENE OCUPACIONAL: GASES E VAPORES

Monografia aprovada para conclusdo da disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso da graduagdo em
Engenharia Quimica na Universidade Federal de
Uberlandia(MQG), pela banca examinadora formada
por:

Uberlandia, 26 de Junho de 2019.

Prof. Dr. Ricardo Amancio Malagoni
(Orientador) (FEQUI/UFU)

Prof®. Dr?. Marcia Gongalves Coelho
(Coorientadora) (FEQUI/ UFU)

Prof. Dr. Mauro Marques Burjaili
(FEQUI/ UFU)



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019
AGRADECIMENTOS

Agradeco a inteligéncia maior por tudo, por cada minimo detalhe em minha vida.

Gratidao e amor aos meus familiares e antepassados por terem contribuido por eu ser quem sou.
Em especial agradeco a Fernanda Rubens, Lorenzo Almeida, Adrian César, Virginia Rubens,
Leila Rubens, Marcilio Madureira, Luiza Rubens, Thiago Rubens, Jairo de Almeida, Jairo de

Almeida Filho, Antonia Almeida e meu querido pai Fernando César.

Imenso amor a minha mae, Silvana, que sempre me acolheu, cuidou de mim e me deu todo seu

amor e paciéncia sem pedir nada em troca.

Meus agradecimentos ao Prof. Dr. Ricardo Malagoni por ter aceitado me orientar neste tema e
a Prof’. Dr?. Marcia Gongalves, que esteve presente durante a realizacdo deste trabalho,

oferecendo seu tempo, conhecimento e 6timas conversas.

Gratidao a UFU, que me fez chorar e sorrir, me deu amigos maravilhosos e momentos

inesqueciveis.

Amor e carinho aos meus amigos do curso de Engenharia Quimica, que me acompanharam ao
longo do curso, em especial a Beatriz que desde o primeiro dia de aula, ndo saiu do meu lado e
se tornou uma amiga da vida toda. Agradego também ao Bruno Okoti, kindlly Miranda, Rafael

Yuri, Matheus Martins, Marina Lima, Ricardo Fernandes, Jessica Vieria e Murilo Rocha.

Agrade¢o aos meus amigos que alegraram ainda mais esta fase da minha vida, em especial a
Mariana Leal, grande amiga de todos os momentos. Gratiddo aos amigos Valdeir Jr, Augusto
Salgado, Jodo Victor Leal, Mateus Otoni, Fernanda Rossi, Guilherme Bernardes, Dulles
Gomes, Belissa Nogueira, Larissa Chagas, Camila Lima, lago Pereira, Gabriel Faria, Wesley

Reis, Puffy e Aika.

Agradeco a todos que sonharam e contribuiram com este sonho e realizagao deste trabalho.



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019
RESUMO

O tema desta monografia trabalha a ligacao entre a Higiene Ocupacional e os agentes quimicos
do tipo gases e vapores no ambiente de trabalho, tendo em vista, aclarar como a higiene
ocupacional pode antecipar, reconhecer, avaliar e controlar tais agentes. Tratando-se de um
trabalho de base teorica, os métodos utilizados foram a pesquisa por meio de livros,
monografias, teses, artigos cientificos da area e, principalmente, foi baseada nas normas
regulamentadoras da legislacdo que abordam tais agentes quimicos. Os gases e vapores
apresentam diferentes classificacdes quanto aos aspectos quimicos e fisioldgicos, no entanto,
por possuirem comportamento no ar similar, na higiene ocupacional, os mesmos sdo estudados
em conjunto, usando metodologia de amostragem e andlise laboratorial freqiientemente
similares. Por serem altamente perigosos, os gases ¢ vapores devem ser caracterizados e
quantificados de uma forma técnica e segura na ambiéncia de trabalho, usando como referéncia
os requisitos legais aplicaveis no Brasil e em legislacdo internacional, existindo tecnologias

eficientes para sua caracterizagdo e quantificagao.

Palavras-chave: Higiene; Ocupacional; Gases; Vapores.
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ABSTRACT

The theme of this monograph is the link between occupational hygiene and chemical agents of
the gases and vapors type in the workplace, in order to explain how occupational hygiene can
anticipate, recognize, evaluate and control such agents. As a theoretical academic paper, the
methods used were the research through books, monographs, theses, scientific articles of the
area and specially was based on the regulatory norms of the legislation that embrace such
chemical agents. The gases and vapors include different classifications about the chemical and
physiological aspects, however, because they have similar behavior in the air, in the
occupational hygiene, they are studied together, using sampling methodology and laboratory
analysis that are often similar. Because they are highly dangerous, gases and vapors must be
characterized and quantified in a safe and technical way in the work environment, using as
reference the legal requirements applicable in Brazil and in international legislation, existing

efficient technologies for their characterization and quantification.

Keywords: Hygiene; Occupational; Gases; Vapors.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

O crescimento tecnoldgico proporcionou enormes beneficios e conforto para o ser
humano. Contudo, apesar das grandes vantagens advindas, o avanco também expds os
trabalhadores a diversos agentes potencialmente nocivos que, sob certas condigdes, podem
ocasionar doengas ocupacionais ou desajustes no organismo decorrentes das condigdes de
trabalho (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

E desconhecido o momento em que se iniciou o cuidado com a preservagdo da satde e
seguran¢a na atmosfera de trabalho. Acredita-se que este anseio ja existia at¢ mesmo antes de
Cristo, haja visto que, relatos como o do Papiro egipcio - "Papiro Seller IT” (2360 a.C., AUTOR
DESCONHECIDO) - que relaciona o trabalho com o adoecimento, assim como suas
consequéncias, devido a grande quantidade de trabalho e baixo fator de protecao e preocupacao
com a saude. Barreto e Martins (2017) trazem outro relato interessante a ser citado, em que
PLINIO, “o0 Velho” (23 — 79 d.C.), em seu livro “De Historia Naturalis”, trata temas referentes
a seguranga do trabalho, descrevendo as deficiéncias causadas nos mineradores de chumbo,
zinco e enxofre, recomendando o uso de mascaras protetoras, que pode ser considerado como
a primeira vez em que um EPI (Equipamento de Protecdo Individual) foi usado.

A higiene ocupacional ¢ responsavel por antecipar, verificar, considerar e controlar os
agentes ou processos produtivos utilizados que podem colocar em perigo a satude e integridade

do trabalhador em sua atmosfera de trabalho.

“A higiene industrial ¢ uma ciéncia e uma arte que objetiva a
antecipacdo, o reconhecimento, a avaliacdo e o controle dos fatores
ambientais e estresses, originados nos locais de trabalho. Esses podem
provocar doengas, prejuizos a saude ou ao bem-estar, desconforto
significativo e ineficiéncia nos trabalhadores ou entre as pessoas da

comunidade.” (ACGIH,2012)

A NR 9, contida na Portaria 3.214 de 1978, do Programa de Preven¢ao de Riscos
Ambientais — PPRA, tem como objetivo fazer a gestdo da higiene ocupacional da empresa,
desta forma, estabelece a obrigatoriedade da elaboracdo e efetivacdo, por todas as empresas e
instituicdes que admitam trabalhadores como empregados, visando a preservacao da

integridade e bem estar dos mesmos, pela antecipagdo, reconhecimento, avaliagdo e

1
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consequente controle dos eventos de riscos ambientais existentes ou que venham a existir,
levando em consideracdo a prote¢do do meio ambiente e dos recursos naturais. (BRASIL, 1978)

A antecipacdo se baseia em acdes realizadas antes da criagdo e instalagdo de qualquer
novo local de trabalho. Ainda na fase de planejamento, tem como foco identificar riscos
potenciais ¢ a busca de alternativas para sua eliminagdo e/ou neutralizagao, selecionando
tecnologias mais seguras e menos poluentes. Envolve inclusive, o descarte dos efluentes e
residuos resultantes em local mais adequado. Engloba também a andlise de projetos de novas
instalagdes (impacto ambiental, satide ocupacional), equipamentos, ferramentas, métodos ou
processos de trabalho, matérias-primas, ou ainda, modificagdes . A APR (Analise Preliminar
de Riscos), por exemplo, pode ser realizada no projeto de novas instalagdes, como uma técnica
de analise de riscos. (PEIXOTO E FERREIRA, 2013)

O reconhecimento utiliza-se de ferramentas de informac¢do como o PPRA (Programa de
Prevencao de Riscos Ambientais — NR 09), o Mapa de Riscos Ambientais (Comissdo Interna
de Prevengdo de Acidentes — NR 05), a NR 15, que contempla a insalubridade do ambiente, a
NR 16 relacionada a periculosidade do ambiente de trabalho e técnicas de andlise de riscos
industriais. Tais ferramentas sdo utilizadas para identificar os diversos fatores ambientais
relacionados aos processos de trabalho, entender todo o seu processo (etapas, subprodutos,
rejeitos, produtos finais, insumos) e compreender a natureza e dimensao de seus efeitos na satde
dos trabalhadores ou no meio em que trabalham. Identificam agentes quimicos, bioloégicos,
ergondmicos e/ou fisicos que possam acarretar de alguma forma danos a saude do trabalhador,
para isso, analisa as diferentes operacdes e processos, visando escanear o ambiente de trabalho
em prol do individuo e da higiene do meio (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

A avaliagdo ¢ feita com base na etapa de reconhecimento, podendo ser qualitativa ou
quantitativa. Ela investiga os agentes ambientais (fisicos, quimicos, bioldgicos), podendo emitir
um juizo de tolerabilidade sobre o mesmo. Atualmente, a avaliacdo estd inserida dentro de um
processo que se convenciona chamar de Estratégia de Amostragem, que requer conhecimentos
da engenharia, assim como, dominio dos recursos instrumentais de laboratério (quimica
analitica). Consiste em confrontar a informacao de exposi¢do ambiental com um critério
adequado, para assim avaliar a tolerabilidade (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

O controle verifica o que pode ser feito para solucionar ou atenuar um determinado
problema de acordo com os dados obtidos nas etapas anteriores. A etapa de controle adota

medidas sobre os equipamentos e realiza acdes especificas de controle, como projetos de
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ventilagdo industrial, utilizando conhecimento da engenharia. Durante essa fase, sao tomadas

medidas administrativas, que podem interferir sobre operagdes, tragando novas rotas que

possam eliminar ou reduzir a exposi¢do e definir acdes de controle no individuo. Durante o

processo de implementacao das medidas tomadas na etapa de controle ou quando nao for

possivel o controle coletivo ou administrativo, deve-se utilizar o EPI adequado ao meio, até
mesmo como complemento de protecio (MANUAL SESI, 2017).

Na maioria das atividades industriais existem processos capazes de gerar, no ambiente
de trabalho, substancias e fendmenos fisicos que, em fun¢do de sua natureza, concentragao ou
intensidade, ao entrarem em contato com o organismo dos trabalhadores, podem produzir
moléstias ou danos a sua saude. A NR-09, Portaria 3.214 (BRASIL, 1978), “considera riscos
ambientais os agentes fisicos, quimicos e bioldgicos existentes nos ambientes de trabalho que,
em funcdo de sua natureza, concentragdo ou intensidade e tempo de exposicao, sdo capazes de
causar danos a saude do trabalhador.”’

Consideram-se agentes fisicos fatores ambientais de natureza fisica; alguma forma de
energia liberada pelas condigdes dos processos e equipamentos a que sera exposto o
trabalhador. Sua denominagdo habitual: ruido, vibragdes, calor/frio (interagdes térmicas),
radiagdes ionizantes € ndo ionizantes, pressdes anormais, infrassom, ultrassom.

Consideram-se agentes bioldgicos aqueles que sdo formados por microrganismos,
geneticamente modificados ou ndo, culturas de células, os parasitas, as toxinas e os prions.

Por agentes quimicos entendem-se os aerodispersoides e o gases e vapores. Os
aerodispersoides sdo classificados como poeiras, fumos névoas, neblinas e de fibras, mantendo-
se em suspensao no ar, podendo contaminar o ambiente de trabalho, provocando desconforto e
diminuicdo de sua eficiéncia e produtividade ou podendo levar a doengas com incapacitacio e
morte (BREVIGLIERO, 2010).

Os aerodispersoides podem estar na condig@o sélida ou liquida, suspensos ou dispersas
no ar. Por possuirem tamanhos insignificantes e massa extremamente reduzida, nem mesmo a
acdo da gravidade ¢ capaz de provocar sua deposi¢cao imediata. Com isso, os aerodispersoides
podem levar muito tempo para depositarem-se, tornando-se um risco a saude do trabalhador
(CAMISASSA, 2013).

Os gases e vapores sdo substancias que t€ém a mesma forma do ar, por isso se misturam
perfeitamente a ele, sendo que, vapor se refere a matéria no estado gasoso em equilibrio com o

seu liquido ou solido correspondente. Ao aumentar sua pressao ou diminuir sua temperatura,
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sao dadas condigdes aos vapores para que voltem a ser liquidos. Os dois fatores separadamente

ou em conjunto podem causar o efeito desejado; ja, no caso dos gases, para que sejam

liquefeitos € necessario que simultaneamente se diminua a temperatura e aumenta-se a pressao.
(FOGACA, 2019)

A NR 15, presente na da Portaria n 3214 do Ministério do Trabalho, ocupa-se das
atividades ou operacdes insalubres, definindo de maneira especifica todos os agentes que
podem ocasionar insalubridade no meio de trabalho, relatando limites de exposi¢ao saudéveis
e possiveis situacdes de risco. Descreve também, as agdes juridicas que devem ser tomadas
quanto aos direitos do trabalhador, além de auxiliar e estabelecer medidas de seguranga
necessarias para promover a saude e seguranca do mesmo. (BRASIL, 1978)

No que se refere a agentes quimicos, a norma regulariza em seu anexo 11 diversos tipos
de substancias, caracterizando-as como: (a) Insalubridade de grau maximo; (b) Insalubridade
de grau médio; (c) Insalubridade de grau minimo.

O Anexo 12 daNR 15, refere-se aos limites de tolerancia para poeiras minerais. O anexo
em questdo, concede ao empregador a responsabilidade de elaborar normas de procedimento
em situacdes de emergéncia, informando e fornecendo treinamento especifico, além de
proporcionar toda prote¢ao necessaria aos trabalhadores, limitar o desprendimento da poeira no
ar e prevenir a eliminag¢do dos residuos que contenham essas poeiras minerais. Vale ressaltar
que a empresa devera realizar a avaliagdo ambiental de poeira nos locais de trabalho, em
intervalos de até 6 meses. O Anexo 12 traz o limite de tolerancia para fibras respiraveis de
asbesto crisotila. A solicitagdo para a avaliagdo ambiental pode ser requisitada pelos seus
trabalhadores e/ou seus representantes, sendo-lhes concedido o direito de contestar os
resultados das avaliagdes no orgdo competente (BRASIL,1978).

Tratam-se no Anexo 13 as atividade e operagdes insalubres envolvendo agentes
quimicos. Neste anexo sdo consideradas insalubres as atividades que em decorréncia de
inspecao realizada no local de trabalho trazem problema a saude do trabalhador, ou seja, ¢
necessario avaliar no local de trabalho, verificar se tais atividades possuem consequéncias ao
bem estar do trabalhador e complementar com o que ¢ encontrado na legislacao. As atividades
ou operagdes com 0s agentes quimicos presentes nos Anexos 11 e 12 sdo excluidas dessa
relagdo. O anexo 13, descreve por elementos quimicos o grau de insalubridade de grau minimo,
médio e maximo, assim como, cita as substancias cancerigenas e o procedimento a ser tomado

em relacao as mesmas (BRASIL, 1978).
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Sao utilizados equipamentos fixos no interior dos ambientes ocupacionais e/ou
equipamentos portateis (para avaliagdes ocupacionais da exposicao dos trabalhadores) para a
avaliacdo e deteccao de gases ou vapores. Cada tipo de substancia requer a consulta de uma
metodologia padronizada, porém, existem principios basicos dos métodos de avaliagdo mais
utilizados, sem fazer referéncia a um agente especifico, como a utilizacdo de equipamentos
eletroeletronicos.

As principais vias de penetragdo destas substancias no organismo humano sao aparelho
respiratorio (inalagdo), pele (cutanea) e aparelho digestivo (ingestdao), podendo assim atingir a
corrente sanguinea, através da qual chegam a todos os 6rgaos do corpo humano, como cérebro,
rins, figado, etc., ocasionando uma infinidade de problemas a saude do trabalhador,
principalmente para os pulmdes, mas também para a boca, laringe, faringe e todo o corpo
(PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Os gases e vapores, agentes quimicos abordados neste trabalho, podem ser classificados
em irritantes, asfixiantes e anestésicos. Esta classificagdo agrupa os gases e vapores do ponto
de vista fisiopatoldgico, baseando-se no efeito mais importante, mais significativo sobre o
organismo.

O objetivo deste trabalho €, portanto, abordar os riscos ambientais promovidos por
agentes quimicos tipo gases e vapores, suas caracteristicas e classificagdes, bem como sua
forma de avaliagdo e controle, dentro da visdo de higiene ocupacional.

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizado como material de estudo artigos e
publicacdes técnicas sobre o tema. Também foram pesquisados os requisitos legais aplicaveis,
incluindo-se normas, leis e portarias regulamentadoras vigentes.

Esta monografia esta escrita segundo as normas da ABNT, sendo feita, no Capitulo 2, a
descri¢ao dos aerodispersoides, citando suas diferengas e origens. O capitulo 2 aborda também
o sistema respiratdrio e as doengas ocupacionais causadas pelos agentes quimicos presentes no
ambiente de trabalho. No Capitulo 3, apresenta-se a diferenciagdo entre gases e vapores,
mostrando a classificagdo tanto quimica, quanto fisioldégica dos mesmos. No Capitulo 4,
descreve-se a avaliacdao dos gases e vapores, segundo a NR 15, indicando limites de tolerancia
para estes agentes quimicos. No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes desta monografia

e posteriormente as referéncias usadas.
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CAPITULO 2 AGENTES QUIMICOS

No nosso cotidiano somos expostos a diversas substancias quimicas produzidas pelo
homem ou advindas da natureza. NOs mesmos, possuimos no nosso corpo inumeros
elementos/compostos quimicos. E possivel usufruir dos beneficios promovidos pela producio
de tais substancias, porém ¢ essencial que conhegamos os efeitos nocivos promovidos pelas
mesmas. Paracelso, médico e alquimista, dizia que: “Toda a substincia ¢ toxica, ndo ha
nenhuma que nao seja toxica; ¢ a dose que faz a diferenga entre uma substancia toxica e um
medicamento.” (ADVANCECARE, 2017).

No ambiente de trabalho, o cuidados com tais substincias, também chamadas de
agentes quimicos, ¢ de suma importancia para a qualidade de vida, saide e desempenho do
trabalhador. Como exposto no Capitulo 1, os agentes quimicos, sdo substdncias que possam
penetrar no organismo pela via respiratoria, ou que pela natureza da atividade de exposicao
possam ter contato através da pele ou serem absorvidos pelo organismo por ingestao. Os agentes
quimicos podem ser classificados como aerodispersoides e gases e vapores.

E facil associar um risco de uma substincia ou produto, porém, quando os agentes
quimicos aparecem como subprodutos, ou residuos, ou sdo produzidos acidentalmente como
resultado de reagdes quimicas de combustdo ou pir6lise, decomposicao de certos materiais, ou
aparecem como impurezas, a situacao torna-se mais dificil de se analisar.

O Quadrol mostra alguns desses riscos escondidos.

QUADRO 1 - Exemplos de Formacao Acidental de Agentes Quimicos

Agente Quimico Situagdo de Produgao Acidental
Oxidos de nitrogénio e ozénio Solda elétrica (particularmente se executada em local confinado).
Onidos die oase Quando ha contato de 4cido nitrico com matéria organica, como
xidos de nitrogénio madeira; decapagem de metais com 4cido nitrico.

; ; ; Decomposigao de matéria organica (em cisternas abandonadas,
Acido sulfidrico, amonia, metano velhos pogos, condutos de esgotos, silos).
. ; Produgéo de rayon pelo processo viscose; reagdo de acido sulfirico
Acido suffidrico concentrado com reboco de gesso (semidecomposto).
Arsi hidrogéni iacal Contato de hidrogénio nascente com minérios ou metais contendo
rsina (ou hidrogénio arseniacal) arsénio, ou da agua com AlAs e Ca,As,; ou impureza no acetileno.

Fosfina Usinagem do ferro nodular; impureza no acetileno.

Decomposigao de hidrocarbonetos clorados (tetracloreto de carbono,

Fosgénio e acido cloridrico tricloroetileno) pela agéo de chama, calor ou radiaggo ultravioleta.

Na combuslio incompleta, em fornos e fornalhas, fundigoes e
sidertrgicas, motores de combustao intema (oficinas de reparagéo de
automoveis, galpdes fechados com maquinas em funcionamento;
cozinhas fechadas com fogdes a lenha, ou onde haja queima de gas).

Monoxido de carbono

Fonte: MPSS (2001).
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2.1 Aerodispersoides

Sdo considerados aerodispersoides uma dispersdo de particulas sélidas ou liquidas
disseminadas no ar, ou seja, uma espécie de mistura de substancias sélidas ou liquidas dispersas
no ar que respiramos. Tem como definicdo de tamanho, particulas entre 0,5 ¢ 200 microns de
tamanho. Por esse motivo, os aerodispersoides recebem atencdo na higiene ocupacional, uma
vez que, dependendo da concentragdo, tamanho das particulas e tempo de exposicdo, eles
representam sérios riscos a saude do trabalhador. Os aerodispersoides sdo classificados em
poeiras, fumos, névoas, neblinas e de fibras (CAMISASSA, 2016; FLORES, 2017).

A Figura 1 apresenta a classificacdo dos Aerodispersoides, segundo Flores (2017).

FIGURA 1- Classificagdo dos Aerodispersoides

Particulos geradas por
ruptura mecdnica de
liquidos

Neévoas

Particulos gerados pela
Neblina condensagdo de vapores
de substancias liquidas &
temperatura normal

(1AL

Aerodispersoides
. Longo e fino filamento
Fibras de determinado
material

Particulas formadas pela
condensagdo/oxidagdo
de vapor de substancia
solida @ temperatura
normal

o sodos |

Fonte: FLORES (2017).

i

2.1.2 Poeira

As poeiras sdo consideradas como aerodispersoides muito comuns e sdo
reconhecidamente perigosas, em todo e qualquer ambiente de trabalho, dentro e fora dele. As
poeiras sdo particulas solidas produzidas por ruptura mecanica de um sélido (SALIBA, 2016).

Geralmente, s3o maiores que 0,5 micrometros. O sistema respiratorio possui protecao contra as
7
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poeiras naturais, maiores que 10 micrometros. Existe, uma faixa de poeiras respiraveis que vai

de 0,5 a 10 micrometros e que sdo geradas nos processos industrias (BREVIGLIERO et al.,
2010).

A Tabela 1 apresenta os tipos de poeira e sua classificagdo quanto tamanho. Salienta-se

que as particulas nocivas sdo as inalaveis e as respiraveis, nao podendo ser avaliadas somente

pela percep¢do humana.

TABELA 1- Tipos de Poeiras

Tipo de poeira Tamanho aproximado (pm)
Sedimentavel 10<d <150
Inalavel D <10
Respiravel b<5
Visivel D> 40

Fonte: SOTO (1985)

2.1.3 Fumos

Os Fumos sdo particulas solidas originadas pela condensacgdo ou oxidacdo de vapores
de substancias solidas em condi¢des normais. Sao particulas no estado sélido, produzidas por
uma condensacdo dos vapores emanados da fusdo, no qual podem estar presentes metais
pesados, como por exemplo o zinco (Zn). Os fumos sdo caracteristicos de operacdes que
envolvem fusdo de metais, normalmente em presenca de processos de soldagem e fundicao.
Quando contém em seus vapores metais em suspensao sao denominados fumos metalicos. Um
exemplo de fumos ocorre nos processos de spray metalico a quente, ou sdo geralmente
encontrados em fabricas de baterias e em locais onde se realiza revestimento externos de pecas

por estes metais (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

2.1.4 Névoas

As névoas sao particulas liquidas em suspensdo no ar. Sao produzidas por atomizagao

ou ruptura mecanica do liquido pressionado. Sao encontradas em procedimentos de trabalho
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como pinturas na forma de spray, aplicacdo de agrotdxicos envolvendo nebulizacdo, uso de

6leo de corte formando névoa de 6leo, etc. (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

A Figura 2 apresenta uma pintura, na forma de spray, gerando névoa.

FIGURA 2- Pintura na forma de spray — Névoa

2.1.5 Neblina

Fonte: Area SST (2015).

As neblinas sdo compreendidas como um conjunto de particulas liquidas que estdo

suspensas no ar, resultado da condensagdo dos vapores oriundos de substancias no estado

liquido que sdo volateis. Dependendo da condicdo térmica que o liquido estd submetido

(aquecimento), o liquido pode ter facilidade de vaporizar-se (PEIXOTO E FERREIRA,

2013).
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2.1.6 Fibras

Fibras sdo agentes quimicos no estado sélido (particulas solidas) que, assim como as
poeiras, sdo originadas pelo rompimento mecanico de materiais sélidos. Porém, diferente das
poeiras, as fibras sdo particulas mais alongadas. Seu comprimento ¢ maior que seu diametro.
Pode-se citar como exemplo de fibras: fibra animal (13), fibra vegetal (algodao) e fibra

mineral (cerdmica) (AREA SST, 2015).

2.2 Gases e Vapores

Os agentes quimicos sdo representados pelos aerodispersoides (particulado solido ou
liquido) e pelos gases e vapores, sendo o vocdbulo gés, garantido para as substancias
quimicas que a temperatura de 25°C e pressao barométrica de 760 mmHg encontram-se no
estado gasoso,essas ndo possuem forma e podem ocupar qualquer espago disponivel, como
exemplo, monoxido de carbono, diéxido de carbono, nitrogénio, fosfina.O termo vapores €
designado a uma substancia que normalmente € liquida ou s6lida a 25°C e 760 mmHg, que
passa ao estado gasoso por mudangas de temperatura ou pressdo, ou ambos a0 mesmo tempo,
sendo citados como exemplos, a nafta, gasolina, naftalina, etc. (SESI, 2007).

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

solucdes na atmosfera e tendem a ocupar todo o espaco de um recipiente ou recinto.

2.3 Sistema Respiratorio e Doencas Ocupacionais Provocadas por Produtos Quimicos

No Brasil, apesar de frequentes, as doengas ocupacionais sdo pouco conhecidas do
grande publico. Asma ocupacional, rinite ocupacional, DPOC (Doenga Pulmonar Obstrutiva
Cronica), cancer de pulmao e pneumoconioses, como a silicose, sdo consideradas os principais
problemas adquiridos ou agravados em ambiente de trabalho, devido a exposicdo a agentes

especificos.

10
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“Agentes quimicos sdo substancias, compostos ou produtos que possam
penetrar no organismo pela via respiratoria, nas formas de poeiras, fumos,
névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que, pela natureza da atividade de
exposicao, possam ter contato ou ser absorvidos pelo organismo através da

pele ou por ingestdo” (BRASIL, 1978).

Como expresso na NR 9, a legislagdo se compromete somente com agentes quimicos
que possam penetrar 0 organismo por meio respiratorio, abstendo-se, como sera mostrado nos

proximos topicos, em relagao a outras formas de contaminagao.

2.3.1 Sistema Respiratorio

Grande parte dos tecidos do organismo humano necessita de oxigénio para produzir
energia. Por esse motivo, o fornecimento desse elemento para que as células funcionem
normalmente deve ser continuo, eliminando o produto secundério, o diéxido de carbono (CO2)
ao ambiente. O sistema respiratorio funciona de forma interligada ao sistema circulatorio, ja
que o sangue ¢ o meio de transporte do gas oxigénio dos pulmdes as células, e, o gas carbdnico,
das células aos pulmoes. Esse processo de troca gasosa entre sistema respiratorio e o sangue €
denominado hematose (ABRANTES, 2018).

O sistema respiratorio € constituido por um conjunto de 6rgdos encarregados de realizar
as trocas gasosas entre 0 meio ambiente e o organismo. Esses 6rgdos controlam a entrada,
filtragem, aquecimento, umidificagdo e saida do ar. O sistema respiratério também possui
outras formas de defesa: os pélos nasais, os cilios, 0 muco e os macrofagos.Os orgaos que
compdem o sistema respiratorio sdo: fossas nasais, faringe, laringe, traqueia, bronquios,
bronquiolos, alvéolos, pulmdes e diafragma (ABRANTES, 2018).

A Figura 3 apresenta os componentes presentes no sistema respiratdrio e o processo de

respiracao.
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FIGURA 3 - Sistema Respiratorio Humano
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Fonte: CTISM (2013) apud Peixoto e Ferreira (2013).

As fossas nasais sdo duas cavidades, uma direita e uma esquerda,separadas uma da
outra pelo septo nasal. Elas iniciam-se nas narinas e terminam na faringe e sao formadas por

varios ossos do cranio e da face. Elas tem como fun¢do, umidificar, aquecer e filtrar o ar

respirado (PORTAL EDUCACAO, 2019).
12
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A faringe pode participar tanto do sistema respiratério quanto do sistema digestorio. E
um canal que liga o nariz e a boca com a laringe e o eso6fago. Trata-se de um tubo, cujas
paredes sdo musculosas e revestidas de mucosa. A epiglote tem a fun¢do de ndo deixar que
alimentos passem para os pulmdes, logo ela tapa a laringe para que isso ndo ocorra (TODA
MATERIA, 2016).

A traqueia, ¢ um orgao cilindrico, tubular e cartilaginoso, presente entre a laringe e os
bronquios. A traqueia liga a laringe aos bronquios e tem como funcdo filtrar, umedecer e
conduzir o ar aos pulmdes (VARELLA, 2019).

A traquéia ramifica-se em dois bronquios, que possuem estrutura semelhante a da
traquéia, porém com didmetro menor. Os bronquios fazem a ligagdo da traquéia com os
pulmdes. Estes seguem formando intimeras bifurcagdes nos pulmdes, onde assim, vao
formando os bronquiolos (MELDAU, 2007).

Os bronquiolos, sdo ramificacdes terminais dos bronquios, que penetram os alvéolos
pulmonares. Eles possuem a fungdo de transportar o ar até os alvéolos pulmonares, onde
acontecera as trocas gasosas, conhecidas como hematose (VARELLA, 2019).

Os alvéolos, onde ocorrem as trocas gasosas entre o ar € o sangue, sdo minusculos sacos
aéreos, cercados por capilares sanguineos e uma fina membrana. Presente nos pulmdes, sdo
responsaveis pelo aspecto esponjoso dos mesmos (TODA MATERIA, 2016).

O pulmao ¢ o principal 6rgio do sistema respiratorio, constituidos por por milhdes de
alvéolos pulmonares e envolto por uma membrana, a pleura. Eles desempenham um importante
papel nas trocas gasosas. Essa troca gasosa faz com que todas as células recebam o oxigénio
necessario para a realizagdo da respiracao celular, além de eliminar o que nao é mais necessario
e foi produzido pelas células (BRASIL ESCOLA, 2019).

O diafragma desempenha papel fundamental na respirag¢ao, 6rgao musculomembranoso

que divide o térax do abdomen.

“Durante a inspiragdo, o 6rgdo se contrai ¢ desce, reduzindo a pressao dentro
do torax e comprimindo as visceras do abdomen, o que facilita a entrada do ar
nos pulmdes. Na expiracdo, ocorre o processo inverso: ele relaxa e sobe,
aumentando a pressdo dentro do torax e expulsando o ar dos pulmdes.”
(VARELLA, 2019).

O ar atmosférico ¢ composto por diversos elementos quimicos, apresentando a

seguinte composi¢do: 21 % de oxigénio, 78 % de nitrogénio e 1 % de outros gases. E
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considerado ar respiravel uma composi¢ao na qual o organismo humano possa ficar exposto
sem sofrer danos ou incoémodos. Os riscos respiratdrios surgem quando ha uma exposicao a
ambientes com deficiéncia de oxigénio (C < 19,5%), contaminados por aerodispersoides, gases
e vapores, que levem a situagdes ambientais consideradas perigosas a vida e saude, ou aquelas

que produzam efeitos nocivos a curto ou longo prazo (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

2.3.2 Vias de penetragdo dos toxicos no organismo

A exposi¢ao dos trabalhadores a substincias quimicas pode acarretar riscos a sua
satde. Como quase todos os agentes quimicos sdao nefastos a satide, ¢ importante que todos
os procedimentos e equipamentos que possam garantir a seguranga dos trabalhadores sejam
utilizados, uma vez que sdo varias as vias pelas quais o trabalhador pode ser contaminado:
inalagdo - via respiratoria -; por ingestdo - via digestiva - ou em contacto com a pele - via
cutanea. O ponto de partida para a minimizacdo dos riscos no ambiente de trabalho ¢ a
realizacdo do diagnostico das condigdes reais do meio, visando qualificar os problemas, e,
amparado pelos requisitos legais, implementar as solu¢des cabiveis (ATLAS DA SAUDE,
2013).

2.3.2.1 Via respiratoria

A via respiratoria é considerada a mais importante, ndo sé por ser essencial para a
existéncia humana, como também pelo fato da quantidade de ar inalado pelo trabalhador ser
muito grande, sendo a respiracdo, como ja citado anteriormente, o Unico meio de contaminagao
reconhecido pela legislacdo que apresenta os seus limites de tolerancia para as substancias
quimicas inaladas. Os Limites de Tolerancia (LT) para agentes quimicos levam em
consideracdo a concentragio desses agentes no ambiente (ppm e mg/m’). Uma vez que o
volume de ar aspirado durante uma jornada de trabalho varia de 7500 a 15000 litros de ar, ¢
possivel perceber a importancia dos procedimentos de seguranca que visam proteger a saude

do trabalhador (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

14



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019

2.3.2.2 Via percutanea (pele)

Apesar da pele ser uma excelente barreira contra a entrada de substancias quimicas,
algumas dessas substancias possuem a capacidade de agir na superficie da pele, ocasionando
irritagdo, outras podem causar sensibilizagdo, que ocorre quando se combinam com proteinas
da pele, e outras podem ainda difundir-se através da pele, atingindo o sangue, e produzirem
efeitos toxicos. O fato dos limites de tolerancia levarem em consideragdo apenas a absor¢ao
por via respiratdria, € necessario garantir que todas as precaugdes possiveis com tais produtos
sejam tomadas, pois o fato de apresentarem concentragdes abaixo do LT, ndo garante que o
trabalhador esteja protegido. Sao apresentados, no anexo 11 da NR 15, os produtos quimicos
que ndo devem entrar em contato com a pele, baseado nas suas propriedades, indicado através

de um sinal (+), no referido anexo (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

2.3.2.3 Via digestiva (ingestdo)

A ingestdo de produtos quimicos, normalmente ocorre de maneira acidental, sendo
assim, considerada uma via secundaria. A ingestdo pode ser consequéncia de maus habitos
alimentares, como o fato de ndo lavar as maos antes das refei¢des, ou antes de fumar, por

exemplo.

2.3.3 Classificacao fisiologica dos aerodispersoides

Segundo Peixoto e Ferreira (2013), as particulas nocivas ao ser humano podem ser
classificadas como:

a) Incomodas — sdo particulas das quais ndo possuem asbesto (amianto) ou possuem
teor de silica cristalina abaixo de 1 %, sem efeito toxico conhecido, mas que ndo podem ser
consideradas biologicamente inertes. Exemplos: gesso, calcario, etc.

b) Fibrogénicas — alteram a estrutura celular dos alvéolos, restringindo a capacidade
de troca de oxigénio. Exemplos: silica cristalina, amianto, berilio, ferro e algodao.

c) Irritantes — irritam, inflamam e ulceram o trato respiratério. Exemplos: névoas acidas

ou alcalinas.
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d) Produtoras de febre — produzem calaftrios e febre. Exemplos: fumos de cobre e zinco.
e) Sistémicas — provocam danos em Orgdos ou sistemas do organismo. Exemplos:
cadmio, chumbo e manganés.
f) Alergénicas — produzem reagdes alérgicas devido a formagdo de anticorpos.
Exemplos: polen, pelos de animais e fungos.
g) Cancerigenas — provocam cancer apos periodo latente. Exemplos: amianto,

cromatos e radionuclideos.

2.3.4 Fatores de risco dos contaminantes

O potencial téxico dos produtos quimicos leva em conta alguns fatores: (i) sua
concentragdo, (ii) a frequéncia respiratoria e capacidade pulmonar, (iii) a sensibilidade

individual, (iv) a toxicidade e o (v) tempo de exposigao.

2.3.4.1 Concentragdo do agente quimico

Os efeitos nocivos sobre o organismo humano de substancias quimicas ¢ proporcional
a sua concentra¢do. Quanto maior a concentragdo dessas substancias, maiores serao os seus
danos. Portanto, ha a necessidade de dimensionar corretamente os métodos de amostragem, até
mesmo escolha equipamentos de medi¢cdo envolvidos, que devem ser adequados e precisos

(PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

2.3.4.2 Frequéncia respiratoria e capacidade pulmonar

A capacidade pulmonar do trabalhador e sua frequéncia respiratoria sdo fatores
importantes para a avaliagdo dos agentes quimicos, j& que, quanto maior a quantidade de ar
inalado durante a jornada de trabalho, maior a quantidade de agente quimico absorvido,

podendo ser nocivo ao organismo (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).
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2.3.4.3 Sensibilidade individual

A sensibilidade individual é uma caracteristica de cada trabalhador. O nivel de
resisténcia e as caracteristicas pessoais podem leva-lo a sofrer os efeitos da exposi¢do com
certos produtos quimicos, mesmo que 0s mesmos estejam com exposicoes abaixo dos valores

estabelecidos nos limites (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

2.3.4.4 Toxicidade

A toxicidade é um elemento que compode o fator de risco do contaminante, que tem
como defini¢do o potencial toxico da substancia no organismo. Em casos de substancias em
que o limite de tolerancia ¢ um valor muito pequeno, deve-se tomar cuidado, pois essas

substancias podem gerar efeitos nocivos mesmo em pequenas concentragoes.

2.3.4.5 Tempo de exposi¢ao

O tempo em que a pessoa fica exposta ao contaminante durante o tempo de trabalho

influéncia também nos efeitos nocivos que podem ocorrer (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

2.4 Doencgas ocupacionais

Apds entrar em contato com o organismo, os agentes quimicos podem promover efeitos
toxicos, incluindo efeitos imediatos (agudos) ou os efeitos a longo prazo (crénicos). Tais
situagoes vao depender dos fatores citados nos fatores de riscos contaminantes descritos no item
2.2.4. As partes do corpo mais afetadas sdo os pulmdes, a pele, o sistema nervoso (cérebro e
nervos), a medula dssea, o figado e os rins. Os agentes quimicos podem causar doencas, sendo

necessario sempre verificar o limite de tolerancia (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

As doencas do grupo das pneumoconioses podem ser causadas quando trabalhadores

ficam expostos por um grande periodo de tempo a poeiras, sem uma protecdo adequada.
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Oferecem perigo por causar enrijecimento dos tecidos pulmonares. A inalacdo de carvao
mineral ¢ um exemplo de pneumoconiose, € traz como consequéncia o acimulo destas poeiras
nos alvéolos pulmonares e uma reagdo nos tecidos. No Brasil, nos estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina, existem minas com elevada concentragdo de silica, pela presenga de
contaminantes minerais nas rochas (BRASIL, 2001). E possivel encontrar as poeiras com silica
em lugares onde se faz perfuracdes de rochas, construc¢do civil, jateamento de areia, assim

como, na fabricacao de vidros e ceramicas.

As ulceragdes do septo nasal sao consequéncia de meios de trabalho onde ha o contato
com aerodispersoides irritantes, produtores de um processo inflamatério cronico, podendo
ocorrer ou ndo secrecdo sanguinolenta, ardor e dor nas fossas nasais. As ulceragdes estdo
relacionadas também com a respiracdo de fumos nocivos a saude (PEIXOTO E FERREIRA,
2013).

A siderose ¢ uma pneumoconiose ocasionada pela inalagdo de poeiras e fumos contendo
oxidos de ferro, presentes em atividades extrativas de minério de ferro, producao de pigmentos
naturais, metalurgia de ago, ferro e ligas, soldadura a arco eléctrico, polimento de metais com
6xidos de ferro em cutelaria de aco e prata, além de outras atividades afins (SOUZA, 1998). E

considerada uma doencga benigna (SOUZA, 1998).

A asma ¢ uma doenga frequente entre os trabalhadores. Julga-se que em torno de
1.275.000 brasileiros possuem asma causada ou acentuada por condigdes de trabalho e 900.000
brasileiros apresentam DPOC (Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica) ligadas ao ambiente de
trabalho. Asma ocupacional, rinite ocupacional, DPOC, cancer de pulmdo e pneumoconioses
sdo algumas das doencgas que afligem os trabalhadores em ambiente de trabalho, resultado da
exposicao a agentes especificos, como a poluicao do ar, gases, fumos ou particulas nocivas. O
tipo de doenca pulmonar, dependente da regido de depdsito do agente quimico, também
depende de fatores como o tamanho de particula e o seu tipo. As particulas maiores podem ficar
retidas nas narinas ou nas grandes vias aéreas, mas as menores atingem os pulmoes

(PREVENTOR, 2013).

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC/OMS) lista 19 causas de cancer
de pulmao de origem ocupacional e mais de uma centena de provaveis cancerigenos. O amianto

pode ser citado como exemplo de substincia quimica comprovadamente cancerigenas, assim
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como, o cadmio, o cromo, o niquel, a silica, névoas de vapores de acidos fortes e alcatrdes
(PREVENTOR, 2013).

E considerada faringite aguda qualquer inflamagio aguda da faringe. Pode ser
classificadas como amigdalite (apenas a amigdala palatina estd desestabilizada); faringite
(apenas a parede posterior da faringe esta afetada); adenoidite (somente a amigdala faringea
estd envolvida) e angina (processo global, atingindo as amigdalas palatinas, a faringea e a
parede posterior da faringe). As principais causas de faringite aguda sdo virais, bacterianas ou
fingicas, porém, a névoa esta relacionada a esta doenga como fator de risco ocupacional, pelo
fato de que um liquido submetido a processo eletroquimico forma gases em seu interior e estes,
ao borbulhar, geram as goticulas no ar que, por carregarem os acidos em solucao, sdo muito
agressivos as mucosas (MPSS, 2001).

O Quadro 2 apresenta alguns exemplos de doencas desenvolvidas por poeiras

inorgénicas.

QUADRO 2- Exemplos de Doengas Produzidas por Poeiras

Pneumoconiose Agente(s) etilogico(s)
Asbestose Inalacio de fibras microscopicas de asbesto. A doenca &
progressiva, resultando em cicatrizagio dos pulmades com tecido fibroso
(fibrogénica).
Silicose Inalagio de poeiras contendo silica cristalina livre, caracterizada

pela formacio de cicatrizes nos pulmdes (fibrogénica)

Pneumoconiose do Inalagio de poeiras contendo carvio mineral e vegetal.
trabalhader do carvio Caracterizada por cicatrizes nos pulmdes, que muitas vezes danifica os

pulmdes e pode levar a falta de ar (fibrogénica)

Siderose Inalacio de poeiras de oxido de ferro (nio fibrogénica)

Fonte: PEIXOTO E FERREIRA (2013).
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CAPITULO 3 GASES E VAPORES

Sao abordadas neste capitulo as principais diferengas entre os agentes quimicos do tipo

gases e vapores e apresentando-as também suas classificacoes.

3.1 DIFERENCA ENTRE GASES E VAPORES

Apesar dos agentes quimicos gases e vapores, serem considerados erroneamente por
muitos como sindnimos, esses agentes possuem conceitos bem diferentes. O gas ¢ definido
como um conjunto de moléculas dispersas no ar, atuando de forma desordenada, resultante de
forcas internas fracas e que, sob condigdes de temperatura e pressdo atmosféricas (normais), ja
esta no estado gasoso. Sendo assim, os gases ocupam espagos em sua totalidade, chegando a
adquirir a concentracao de 100% do volume (FERREIRA E PEIXOTO, 2013).

Por se encontrarem no estado fluido, ¢ necessario, para que ocorra uma mudanca de
estado fisico nestes sistemas, que ocorra um aumento de pressao e diminui¢do da temperatura
simultaneamente. Logo, o gds ¢ uma substancia no estado gasoso quando submetida a
condi¢des normais de temperatura e pressdo (CNTP), 25°C e sob pressdao de 760 mmHg
(FOGACA, 2018).

Os vapores sdo substancias no estado gasoso que, quando condicionados a temperatura
ambiente de 25°C e pressdo atmosférica de 760 mmHg, apresentam-se no estado liquido.
(FOGACA,2018). A pressao de vapor e a temperatura ambiente sdo fatores que influenciarao
na sua concentracdo no meio ambiente. A vaporiza¢cdo de um produto no ar e a elevagdo da
pressdo sdo proporcionais a temperatura. Quanto mais elevada a temperatura, maior a sua
vaporizagdo (FERREIRA E PEIXOTO, 2013). O vapor é um estado no qual a substancia pode
facilmente se liquefazer, ou seja, voltar ao estado liquido, apenas se aumentada a pressao do
sistema ou se a temperatura for abaixada, separadamente.

Com base nisso, € possivel dizer que todo vapor ¢ um gas, mas nem todo gas € um vapor.
Para compreender melhor a diferenca entre os dois, podemos supor um gas € um vapor em um
determinado ambiente, na temperatura de 29°C e pressio de 760mm Hg.
Quando o ambiente for resfriado até a temperatura de 25°C, o gas continuara no estado gasoso,

ja o vapor passara a ser liquido ou solido. E facil notar que diferente dos aerodispersoides, os
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gases nao se aglomeram nem se sedimentam, suas moléculas estdo sempre separadas, dispersas

no ar (FOGACA, 2018).

3.1.1 Temperatura Critica dos Gases e Vapores

A temperatura critica ¢ uma variavel importante para diferenciar gases e vapores. Trata-
se da temperatura acima da qual a substancia somente existe na forma de gas, sendo impossivel
mudar seu estado gasoso para o liquido apenas com o aumento da pressao. Pelo diagrama de
fases apresentado na Figura 4, ¢ possivel entender melhor o que significa a temperatura critica.
Em cada fase (s6lida, liquida e gasosa), a substancia ¢ uniforme em relagdo a sua composi¢ao
quimica e ao estado fisico. Cada linha representa uma mudanca de fase e mostra duas fases
coexistindo de forma estdvel. No diagrama de fases, as curvas de fusdo, de vaporizagdo e de
sublimagdo convergem no ponto triplo. O ponto critico determina qual a condi¢do para que a
diviséria entre liquido e vapor desapareca. A partir dele ¢ obtido uma tunica fase uniforme,
encontrando-se a substancia no estado gasoso. Esse ponto, caracteristico de cada substancia, ¢

definido pela pressdo critica e pela temperatura critica (SILVA, 2018).

FIGURA 4 - Diagrama de Fases

GAS
PONTO
CRITICO

SOLIDO

PRESSAO

TRIPLO

TEMPERATURA
Fonte: CARVALHO (2017).
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Uma substancia que se encontra na fase gasosa, que possui temperatura superior a

temperatura critica, continua no estado gasoso, independente da pressao a que esteja submetida.

Logo, o vapor se diferencia do gas por se tratar de uma substincia na fase gasosa a uma

temperatura igual ou inferior a temperatura critica. O vapor pode ser condensado (transformado

em liquido) ou cristalizado (transformado em soélido) por aumento de pressdo, mantida

constante a temperatura. O gds € a substancia na fase gasosa a uma temperatura superior a

temperatura critica. Se a temperatura for mantida constante, o gas nao pode ser condensado por
aumento de pressao (SILVA, 2018).

Dessa forma, a Figura 5 resume de forma simples a diferenca entre os gases e vapores

pela temperatura critica.

FIGURA 5 - Diferenga entre gases e vapores

Fonte: FOGACA (2018).

Um exemplo da temperatura critica, ocorre quando se observa a temperatura critica da
agua, que possui o valor de 374°C. Observa-se que, abaixo dessa temperatura, a d4gua estd no
estado de vapor e acima dela, a agua ¢ um gas. Assim, como para todas as substancias, as
caracteristicas da dgua no estado de vapor e no estado gasoso sdo diferentes (FOGACA, 2018).

Por possuirem comportamento no ar de modo similar, na higiene ocupacional, os gases
e vapores sdo estudados em conjunto. Os métodos utilizados para sua amostragem nos meios

de trabalho, assim como na analise laboratorial, sdo freqlientemente similares.
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3.1.2- Pressao de Vapor

A pressao de vapor estd intimamente interligada com a tendéncia natural que os liquidos
tendem a vaporizar, passar a fase vapor. Definida como a pressao de equilibrio que as moléculas
do liquido exercem quando escapam da superficie liquida e transformam-se em vapor. A
pressdo de vapor estd relacionada a natureza do liquido, temperatura e velocidade na qual o
liquido vaporiza, sendo esta tltima dependente de dois fatores: (a) area da superficie do liquido;
(b) temperatura do liquido; (c) movimentagcdo do ar. Vale ressaltar que a pressao de vapor

independe da quantidade de liquido presente (MANUAL SESI, 2007).

3.1.3- Solventes Organicos

Por serem amplamente usados no meio de trabalho e possuirem facilidade para evaporar
e misturarem-se com o ar nos locais de trabalho, podendo atingir concentracdes bastante
elevadas. E importante fazer um destaque em relagdo aos solventes organicos. Trata-se de uma
substancia quimica ou de uma mistura de substancias quimicas que tem como capacidade
dissolver outros materiais, como borrachas, resinas, tintas, vernizes etc. (MANUAL SESI,
2007).

Os solventes, na maioria das vezes organicos, possuem algumas propriedades comuns.
Normalmente sdo liquidos volateis de elevada pressao de vapor, inflamaveis, que podem formar
misturas explosivas. Sdo uma mistura de varios componentes, as vezes bastante complexa,
quando tais componentes sdo derivados de petrdleo, e, geralmente, sdo substincias pouco
polares e pouco soluveis em agua (MANUAL SESI, 2007).

De acordo com as suas propriedades quimicas, podem ser classificados como:
hidrocarbonetos alifaticos (cadeia aberta), hidrocarbonetos ciclicos (cadeia fechada),
hidrocarbonetos aromadticos (que contém o anel benzénico), hidrocarbonetos halogenados
(contém substancias desse grupo ligadas, ou seja, fluor, cloro, bromo ou i0do), dlcoois, glicdis,

éteres, ésteres, cetonas e aldeidos (MANUAL SESI, 2007).

23



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019
3.2 CLASSIFICACAO DOS GASES E VAPORES

Sera mostrado neste item a classificagdo dos gases e vapores tanto quimica quanto

fisiologica.

3.2.1- Classificag@o Quimica dos Gases e Vapores

Os gases e vapores podem ser classificados de diversas formas, de acordo com as suas
propriedades quimicas: (a) Vapores organicos (alcool etilico, benzeno e xileno), (b) Gases ou
vapores acidos exemplos (cloro, acido cloridrico e CO»), (c) Gases ou vapores alcalinos
(amoénia e amina) e (d) Gases e vapores especiais (monoxido de carbono e agrotoxicos). Esta

classificagdo ¢ apresentada na Figura 6.

FIGURA 6- Classificagdo de Gases e Vapores

Aqueles que contém carbono em sua estrutura
Organicos molecular. Exemplos: metano, etileno. acetona,
xileno, benzeno.

: Aqueles gue jad sdo dcidos ou que se tornam adcidos ao
Acidos reagir com dgua. Exemplos: Dioxido de enxofre,

Gases e cloro, acido sulfidrico, acido cianidrico.

Va

Aqueles que quando reagem com agua formam uma
solucdo basica. Exemplos: amdnia, fosfina, arsina.

Aqueles gque, na CNTP, nio reagem com outras
substincias quimicas. Em altas concentragoes, podem
formar atmosferas deficientes de oxigénio. Exemplos:
nitrogénio, metano, acetileno.

Fonte: FLORES (2017)
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3.2.2- Classificacao Fisiologica dos Gases € Vapores

Os gases e vapores possuem também uma classificacdo fisioldgica, ou seja, de acordo
com os efeitos causados no organismo a sua exposicao. Sao classificados em irritantes,
sensibilizantes, anestésicos, asfixiantes, sistémicos, alergénicos, cancerigenos, mutagénicos e
teratogé€nicos. Vale ressaltar, que uma mesma substancia poderia ser classificada por um ou
mais grupos, porém, essa classificacdo analisa o efeito predominante da substidncia no
organismo humano. Os solventes, por exemplo, em sua maioria, sdo classificados como
anestésicos, no entanto, quando uma pessoa ¢ exposta a um solvente do tipo alcool, thinner ou
acetona pode apresentar também irritagdo das vias respiratorias superiores (PEIXOTO E

FERREIRA, 2013).

3.2.2.1 Irritantes

Os gases considerados irritantes, quando inalados, se dissolvem na agua da mucosa do
trato respiratorio e causam uma resposta inflamatoria, muitas vezes sendo uma resposta da
liberagao de radicais acidos ou alcalinos (MANUAL MSD).

Existe uma vasta gama de gases irritantes, os quais diferem em suas propriedades fisico-
quimicas, porém, todos ao entrarem em contato direto com a pele, conjuntiva ocular e vias
respiratorias produzem inflamagdo, podendo causar doengas como a traqueite, bronquite e
bronquiolite. Outros agentes quimicos ao serem inalados podem ser diretamente toxicos
(cianeto ou monodxido de carbono) ou até mesmo, por conta do deslocamento de O, provocar
asfixia (metano e dioxido de carbono). Nota-se que a acdo dos gases e vapores irritantes €
ditada, predominantemente, pela sua solubilidade (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Irritantes com alta solubilidade em agua, afetam principalmente o nariz e a garganta, ao
passo que, os agentes gasosos menos soluveis, tém seu efeito maior nos pulmdes, pois € nesse
local que a substancia vai se solubilizar. J& os gases e vapores com solubilidade moderada,
resultam em efeitos uniformes em todo o trato respiratorio. Esse grupo de gases e vapores
irritantes  sdo divididos em irritantes primarios, atipicos e secunddrios (PEIXOTO E
FERREIRA, 2013).

Os irritantes primarios tem como principal acdo sobre o organismo a irritagao local, e
que por este parametro pode distinguir-se em:

25



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019

a) irritantes de acdo sobre as vias respiratorias superiores: grupo que possui alta
solubilidade na dgua, localizando sua a¢@o na garganta e no nariz, ou seja nas vias respiratorias
superiores. Acidos fortes, como o acido cloridrico ou muriético, acido sulfirico, 4cido nitrico e
alcalis fortes, tais como a amoénia e soda cdustica sao exemplos desse grupo. (PEIXOTO E
FERREIRA, 2013)

b) Irritantes de Agdo sobre os Bronquios: possuem moderada solubilidade em agua, por
esse motivo, conseguem penetrar a fundo as vias respiratorias, gerando assim irritagdo,
principalmente, nos bronquios. O anidrido sulfuroso e cloro se encaixam nesse grupo
(PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

c) Irritantes de Agdo sobre os Pulmodes: apresentam baixa solubilidade na agua,
conseguindo assim , alcangar os alvéolos pulmonares, onde ocorrera uma agao irritante intensa.
Sao citados como exemplos deste grupo, os gases nitrosos (principalmente NO- e sua forma
dimera N2O4) e o gas incolor, gerado a partir da decomposi¢do térmica de tetracloreto de
carbono e outros derivados halogenados, o gas fosgénio (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Irritantes Atipicos, irritam as vias respiratorias superiores, apesar de sua baixa
solubilidade. Acroleina ou aldeido acrilico (gas liberado pelos motores diesel), gases
lacrimogéneos sdo exemplos deste grupo (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Os irritantes secundarios, possuem agao toxica generalizada sobre o organismo, mesmo
possuindo efeito irritante.Sao considerados exemplo de substancia desse grupo o gas sulfidrico

(PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

3.2.2.2 Anestésicos

Os anestésicos possuem acdo depressora no sistema nervoso central (reduz a
capacidade mental e fisica), sendo inalada pelas vias respiratorias, chegando ao pulmao, que
pela corrente sanguinea sera transportada por todo o corpo. Os gases e vapores anestésicos
também podem chegar a corrente sanguinea através do contato com a pele. Pela caracteristica
de sua a¢do no organismo, podem ser classificados em:

a) anestésicos primarios: substancias responsaveis apenas pelo efeito da anestesia,
mesmo em exposigdes repetidas a baixas concentragdes. Exemplos: hidrocarbonetos alifaticos

(butano, propano, etano etc.), ésteres, aldeidos, cetonas (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).
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b) anestésicos de efeitos sobre as visceras: hidrocarbonetos clorados, tais como
tetracloreto de carbono, sdo exemplos desse grupo do qual o efeito é um risco ao figado e aos
rins (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

¢) anestésicos de ac¢ao sobre o sistema formador de sangue: Normalmente as substancias
presentes nessa classificagao, acumulam-se, de preferéncia, nos tecidos graxos, medula dssea e
sistema nervoso. Podemos citar como exemplos, os hidrocarbonetos aromaticos, tais como
tolueno, xileno, benzeno. Vale ressaltar, que o benzeno ¢ uma substancia de grande risco a
saude, que em exposicoes repetidas a baixas concentragdes pode produzir uma anemia
irreversivel, podendo chegar a uma leucemia. O xileno e o tolueno eram usados para
substituirem o benzeno, porém, atualmente, com o limite de tolerancia do tolueno reduzido, ja
ndo ¢ mais recomenda essa substituicdo, até porque o mesmo estd classificado como uma
substancia carcinogénica classe A4 pela ACGIH (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

d) anestésicos de acdo sobre sistema nervoso: Os dlcoois (metilico e etilico) possuem
acdo anestésica, isso porque, sdo altamente soliveis na agua, fato que determina a sua
eliminagdo de forma lenta. O alcool metilico por ser eliminado lentamente do organismo,
favorece sua acgdo toxica, que afeta principalmente o nervo 6tico, diferentemente do alcool
etilico que se oxida rapidamente, precisando assim de grande inalada para produzir anestesia.
Os ésteres de acidos organicos e os dissulfeto de carbono também sdo exemplos de anestésicos

de agdo sobre o sistema nervoso (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

3.2.2.3 Asfixiantes

Esses provocam o bloqueio dos processos vitais devido a falta de oxigenagdo. Os
asfixiantes categorizados, pelo seu mecanismo de acgdo toxica em: asfixiantes simples e
asfixiantes quimicos.

a) Asfixiantes Simples: Quando estdo em altas concentracdes no ar substituem o
oxigénio (metano, etano e COz) diminuindo a disponibilidade de ar. Ex: gases nobres, dioxido
de carbono (CO), metano, butano e propano (GLP - gas liquefeito de petréleo) (PORTAL
EDUCACAO).

A NR 15, em seu Anexo 11, indica que quando asfixiantes simples, estiverem presentes
no ambiente de trabalho, o mesmo deve conter uma concentragdo minima de oxigénio de 18
(dezoito) por cento em volume. Quando o oxigénio estiver abaixo deste valor, serd considerada
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uma situagdo de risco grave e iminente. Os técnicos em seguranga de trabalho, como agao de

prevengdo, devem considerar situagdes de risco a deficiéncia de oxigénio em concentragdes
abaixo de 19,5 por cento (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

b) Asfixiantes Quimicos: impedem a utilizacdo bioquimica do oxigénio (O),
provocando asfixia. A agdo dessas substancias ocorre durante o transporte de oxigénio pela
hemoglobina (Hb) e impedem o uso tecidual do oxigénio. Encontram-se nesse grupo
substincias muito diversas, tais como, o monoxido de carbono e substincias

metahemoglobinizantes, cianeto e gas sulfidrico (H2S) (PORTAL EDUCACAO, ANO).

3.2.2.4 Sensibilizantes

Os gases e vapores sensibilizantes provocam alergia e também produzem uma resposta
imunoldgica do organismo a um quimico. A industria da borracha, corantes e aditivos sdo

algumas das industrias que utilizam esse tipo de gés e vapor (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

3.2.2.5 Sistémicos

Os gases e vapores provocam alteracdes funcionais em Orgdos ou sistemas do
organismo. Eles podem produzir manifestacdes posteriores em um canal diferente do contato
original, ou seja, ao se respirar um gas, sua consequéncia pode ocorrer também através da pele

(MUNHOZ, 2019). Exemplos: merctrio (sistema nervoso e rim) e fosforo (0ssos).

3.2.2.6 Alergénicos

A alergia ocorre quando o sistema imunolédgico reage a substancias. Normalmente esse
processo ocorre em pessoas suscetiveis geneticamente a desenvolver doengas desse tipo. Ao
entrar em contato com determinado alérgeno, o sistema imunoldgico responde com anticorpos
e libera substancias, como a histamina, responsavel pelo inchago e irritacdo presentes na alergia

(VARELLA, 2017).

28



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019

3.2.2.7 Cancerigenos

Sao agentes que provocam cancer apos um periodo de laténcia. Exemplos: cloreto de

vinila e benzeno (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

3.2.2.8 Mutagénicos e teratogénicos

“Induzem mutagao e nivel celular (mutagénicas) ou alteracdes genéticas (teratogénicas).

Exemplo: diclorobuteno.” (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Portanto, os gases e vapores apresentam diferentes classificagdes quanto aos aspectos
quimicos e fisioldgicos, no entanto, por possuirem comportamento no ar similar, na higiene
ocupacional, os mesmos sdo estudados em conjunto, sendo usadas metodologia de amostragem

e analise laboratorial frequentemente similares.

29



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores
Marcella Almeida Rubens
2019

CAPITULO 4 - AVALIACAO DOS GASES E VAPORES

E apresentada neste capitulo a metodologia de avaliagdo dos gases e vapores, abordando
defini¢des importantes que auxiliaram no entendimento desta avaliagao. Sao descritos o sistema
de amostragem, os aparelhos e metodologias utilizadas, bem como os limites de tolerancia

fixados na NR15 para avalia¢dao dos gases e vapores.

4.1 Unidades de Medidas dos Gases e Vapores

Unidades de medida sao definidas como grandezas que relacionam alguma quantidade
com um padrao estabelecido (FOGACA, 2019).

As unidades de medidas sdo importantes quando se trata da avaliagdo dos agentes
quimicos, pois sdo elas que quantificam as substancias no ambiente contaminado (MANUAL
DO SESI, 2007).

As unidades de medidas mais importantes nas avaliagdes do meio de trabalho sao:

a) ppm (partes por milhdo) — habitualmente usada para representar a concentragao
de gases e vapores. Tem como fun¢do indicar quantas partes de soluto (em massa ou em
volume), estdo contidos em um milhdo de partes da solugdo, expressa em massa ou volume
(MANUAL DA QUIMICA), ou seja, se um agente quimico possuir concentragio de um ppm,
significa dizem que uma parte, em volume, esta junto a um milhdo de partes, em volume, de ar
contaminado (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

b) mg/m> (miligrama por metro cuibico) — Cominmente destinada para representar
a quantidade de aerodispersoides. A concentrag¢do de 1 mg/m?* de um agente quimico, representa
uma miligrama deste produto em um metro ctbico de ar (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

c) % em volume — apesar de ndo se tratar de uma unidade, ¢ usada para representar
a quanto de gas ou vapor na forma de volume que esta presente no ar contaminado (PEIXOTO

E FERREIRA, 2013).

A conversao entre as unidades de concentracdo ¢ mostrada na Tabela 2, onde, Mm ¢

a massa molecular do agente quimico (expressa em g.mol ™). O valor de 24,45 é o volume molar
de uma substancia a uma temperatura ambiente de 25°C (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).
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TABELA 2- Conversao de Unidades de Concentracao

Conversao Fator multiplicador
ppm para mg/m?3 24,45/Mm
mg/m? para ppm Mm/24,45
ppm para %, em volume 10000
%, em volume, para ppm 0,0001

Fonte: Higiene Ocupacional I (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

4.2 DEFINICOES IMPORTANTES

Serdo apresentadas neste item as principais definigdes presentes na NR 15

contida no guia trabalhista, para limite de tolerancia de gases e vapores.

4.2.1 Limite de Tolerancia

Limite de tolerancia (LT), também denominado como limite de exposi¢do ocupacional
(LEO), ¢ de suma importancia para gestdo de seguranga do trabalho, insalubridade e etc. Na
norma NR 15, o limite de tolerdncia demarca o territério entre o ndo dano (aquilo que nao faz
mal) e o dano (aquilo que faz); ja a tolerancia de baseia no que se pode suportar. Logo, limite
de tolerancia, no caso da NR 15, refere-se a concentragdo ou intensidade da substancia, onde se

acredita, que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta, sem que sua saide seja

prejudicada (SST, 2018).

“Entende-se por “Limite de Tolerancia” a concentragao ou intensidade
maxima ou minima relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢ao
ao agente, que nao causara dano a saude do trabalhador, durante a sua

vida laboral.” (BRASIL, 1978).

Infelizmente o limite de tolerancia ndo € totalmente eficaz, j& que existe a
susceptibilidade individual. E recomendavel, assim, que as concentragdes ou as intensidades de

qualquer agente, sejam mantidas o mais baixo possivel.
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4.2.1.1 Limite de Tolerdncia Média Ponderada

Trata-se da concentracdo média ponderada pelo tempo, para uma jornada de trabalho de
8 horas diarias e 40 horas semanais, que os trabalhadores podem ser exposta, diariamente, sem
sofrer danos adversos a saude (ACGIH, 2003) .

Pode ser calculado pela formula apresentada pela equacao 1:

_ (C1Xt1)+(CaXtp)+-+(CpXty)

Ir (empo twd )

(1)

Sendo:

Cl1, C2, ..., Cn = concentragdo em cada exposi¢do (ppm ou mg/m?)

tl, 12, ..., tn = tempo de duracao da exposi¢ao ao dado nivel (min ou hora) tempo total
= tempo de duracdo da jornada (min ou hora), ou seja, tl +t2+ ..+ tn

Esses valores de LT, ndo deverdo ultrapassar o valor maximo, citado no item 4.3.

4.2.2 Nivel de Acao (NA)

Segundo a NR 9 (1978), o nivel de agao ¢ definido como:

“O valor acima do qual devem ser iniciadas as a¢des preventivas, de
forma a minimizar a probabilidade de que as exposi¢des a agentes

ambientais ultrapassem os limites de exposi¢ao” (BRASIL, 1978).

O nivel de ag¢do ¢ o referencial para a tomada de decisdes dos profissionais
prevencionistas, uma vez que procura evitar, com uma margem segura, a exposi¢ao dos
trabalhadores aos agentes ambientais, ou seja, as medidas de seguranca devem manter as
concentragdes e intensidades dos agentes quimicos em niveis inferiores ao nivel de agdo.

Segundo a NR 9, nivel de a¢do, como definido acima, se refere as medidas preventivas que os
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profissionais da area deverdo tomar quando a concentracao chegar a 50% dos valores de limite
de exposicdo, no caso dos agentes quimicos, o que garantiria, no minimo, a manuten¢do das

condi¢des, para que ndo ultrapasse o limite de exposi¢do (OUTEIRO E SILVA, 2019).

4.2.3 Valor Teto (VT)

O valor teto € o valor da concentragao maxima permitida para o agente quimico que nao

pode ser ultrapassado por oferecer risco iminente a saide do trabalhador.

4.2 .4 Nexo causal

O nexo de causalidade ¢ o vinculo entre o efeito e causa, ou seja, ¢ a comprovagao de
que houve dano efetivo, motivado por agdo, voluntaria, negligéncia ou imprudéncia, daquele
que causou o dano. Através do nexo causal se comprova a relagdo entre a doencga e o trabalho

(NORMAS LEGAIS, 2019).

4.3 NR 15, Portaria 3214/78

Através da legislacdo brasileira, Portaria 3214/78 na NR 15 anexo 11, do Ministério do
Trabalho, estabelece critérios de avaliacdo em relacdo aos gases e vapores para garantir a saude

e bem estar do trabalhador.

"A avalia¢do das concentragdes dos agentes quimicos através de métodos de
amostragem instantanea, de leitura direta ou ndo, devera ser feita pelo menos
em 10 (dez) amostragens, para cada ponto ao nivel respiratdrio do
trabalhador. Entre cada uma das amostragens devera haver um intervalo de,

no minimo, 20 (vinte) minutos." (BRASIL, 1978).

Outro critério presente na legislagdo brasileira relata que cada uma das concentragdes
obtidas nas referidas amostragens nao devera ultrapassar os valores obtidos através da Equagao

(2), por considerada situacao de risco grave e iminente (BRASIL, 1978).
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Valor maximo =LT x FD 2)
Sendo: LT = limite de tolerancia para o agente quimico ( NR 15) e FD = fator de desvio,
definido no QUADRO 3.
O Quadro 3 apresenta os valores de limite de tolerancia para o agente quimico e o fator

de desvio para o calculo do valor méximo, apresentado na equagao 2.

QUADRO 3 - Limite de Tolerancia e Fator de Desvio

b3 ¥ ED.
(pp. ocu mg'm?)
0 a 1 3
1 a 10 2
10 a 100 1.5
100 a 1000 1,25
acima de 1000 1.1

Fonte: BRASIL (1978).

O Anexo A, traz os limites de tolerancia apresentados da NR 15, em seu Anexo 11.

Quando a média aritmética das concentragdes ultrapassarem os valores fixados pela NR
15, Anexo 11, o valor de tolerancia sera considerado excedido, indicando riscos a saude do
trabalhador. No caso dos agentes quimicos que possuem valor teto, serd considerado excedido
o limite de tolerancia, quando qualquer uma das concentragcdes das substincias analisadas,
obtidas nas amostragens, ultrapassarem os valores fixados neste quadro (BRASIL, 1978).

Todos os limites de tolerancia contidos no anexo 11 da NR-15, sdo validos para absor¢ao
apenas por via respiratoria. Todos os agentes quimicos denominados de "Asfixiantes Simples"
indicam que, quando presentes nos ambientes de trabalho, a concentragdo minima de oxigénio
devera ser 18 (dezoito) por cento em volume, sendo que para uma concentragdo abaixo deste
valor, indica uma situagdo de risco grave e iminente.

No Anexo 11 da NR 15, apresentado no Anexo A, na coluna "Absor¢ao também pela
pele", traz os agentes quimicos que podem ser absorvidos, por via cutanea, sendo assim torna-
se necessario, quando essas substancias forem manipuladas, o uso de luvas adequadas, além de

outros EPIs necessarios a protecdo de outras partes do corpo (BRASIL, 1978).
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O Quadro n°1, contido no Anexo A, apresenta o limite de tolerancia para jornadas de
trabalho de até 48 horas por semana. Quando este limite ¢ excedido, ¢ iniciado o nivel de agdo,
sendo assim, tomadas uma série de agdes preventivas para que os limites de exposi¢do nao
sejam excedidos. E necessario que ocorra o monitoramento periddico da exposi¢do, a

informacao aos trabalhadores ¢ o controle médico (BRASIL,1978).

4.4 SISTEMA DE AMOSTRAGEM

Os equipamentos utilizados na avaliacao e detec¢ao de gases e vapores, podem ser fixos
ou portateis, sendo os fixos aqueles instalados no interior do ambiente de trabalho e, os
portateis, aqueles utilizados nas avaliagdes ocupacionais da exposi¢ao dos trabalhadores. A
amostragem se da por meio da coleta de ar total, ou pela retencdo dos contaminantes gasosos
em meio sélido (adsor¢do) ou em meio liquido (absor¢do), sendo possivel fazer a separagao
desses contaminantes gasosos também por condensagdo (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

As amostras podem ser obtidias de forma instantanea ou de forma continua. Ambas
possuem suas vantagens ¢ desvantagens para a avaliagdo dos gases e vapores. A amostragem
instantanea ou de curta duragdo ocorre em um curto espago de tempo e os resultados
correspondem a concentracdo existente nesse intervalo, sendo uma forma de amostragem
importante quando se avalia a concentragdo de substancias que tenham valor teto ou valor
maximo associado ao Limite de Tolerancia tipo média ponderada. A amostragem instantdnea
pode registrar as concentragdes mais altas e mais baixas durante o tempo de trabalho, sendo
possivel, assim, antecipar os momentos de maximos ¢ minimos de exposi¢ao (MANUAL DO
SESI, 2007).

A amostragem continua pode ser realizada em periodo de tempo variavel, sendo feita
em fracdes de hora até uma jornada de trabalho. Ela obtém como resultado a média ponderada
das condi¢des existentes no periodo de avaliagdo no ambiente, porém, diferente das amostras
de curta dura¢do, ndo consegue-registrar as variagdes da concentracdo durante o periodo, nao
sendo assim € possivel saber se o valor madximo ou valor teto foi ultrapassado (MANUAL DO
SESI, 2007).

Pela vasta diversidade de agentes quimicos, serdo apresentados somente os principios
basicos dos métodos de avaliagdo mais utilizados, isso porque cada substancia ou grupo possui

uma metodologia padronizada, ou seja, cada grupo ou substancia possui dispdoe de metodologias
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de amostragem de campo (vazdo, tempo de coleta, tipo de meio de retencdo) e analise
laboratorial (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Uma boa amostragem depende de uma boa execugdo e boa andlise, isso vai desde o
processo correto de coleta (estratégia de amostragem), do profissional que ird executar o
processo, que deve realizar a amostragem seguindo rigorosamente o método de amostragem
escolhido, pois sera a partir deste que o processo de analise do contaminante, a ser empregado

pelo laboratorio, sera realizado (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

4.5 INSTRUMENTOS UTILIZADOS E METODOLOGIA

Serdo apresentados os instrumentos de leitura direta e indireta que auxiliam na

seguranga do trabalhador.

4.5.1 Aparelhos de leitura direta

Os instrumentos de leitura direta podem ser designados para um ou poucos
contaminantes quimicos. Apontam, instantaneamente, no local de uso a concentracdo do
contaninante. Cada produto possui determinado principio de detc¢ao para a sua avaliagao, sendo
0os principais principios operacionais de deteccdo para leitura direta sdo: fusdo,
quimiluminescéncia, combustdo, eletroquimica, espectrofotometria de infravermelho e
fotoionizacdo (PEIXOTO e FERREIRA, 2013).

Sdo considerados equipamentos de leitura direta: Tubos detectores colorimétricos,

impactadores, alguns aparelhos eletronicos com essa finalidade.

4.5.1.1 Tubos detectores colorimétricos

Os aparelhos mais utilizados e conhecidos sdao os indicadores colorimétricos, ou tubos
detectores colorimétricos. Estes funcionam por meio de métodos quimicos e fornecem a
concentragdo presente no local de trabalho pela altera¢do da cor, ocorrida devido a uma reacao
quimica, ou seja, caso a substancia contaminante esteja presente, ao se passar uma quantidade
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conhecida de ar por meio de um reagente, estd sofrerd alteragdo de cor (PEIXOTO e
FERREIRA, 2013).

Funcionam como instrumento da seguranga ocupacional para verificagdo de atmosfera
de risco de gases ou vapores indesejaveis no meio de trabalho. Tem como funcdo fazer a
verificacdo de gases contaminantes em linhas de processo (ASELCO, 2019).

Instrumentos de leitura direta obtém a concentracdo do contaminante através da
comparagdo da cor obtida com cores-padrao e pela comparagdo da intensidade e extensdo da
alteragdo de cor resultante, com escalas padronizadas, que sao gravadas no proprio tubo ou
entdo sdo impressas na carta informativa que o acompanha (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Tubo colorimétrico ¢ um pequeno tubo de vidro vedado, sendo seu interior composto
por materiais solidos granulados (carvao ativado, silica gel, alumina), que sdo banhados com
uma substancia quimica especifica. Esta substancia ira reagir, alterando assim a coloracgao do
material solido granulado. Vale ressaltar, que para cada produto ou familia de produtos existe
um tubo especifico (PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

Para que ocorra o contato do contaminante com o reagente faz-se necessario que um
volume padronizado de ar passe pelo interior do tubo, necessdria a leitura do guia de instrucdes
de uso dos tubos reagentes para conhecer o volume a ser aspirado. A suc¢@o desse ar acontece
através do uso de uma bomba de fole ou de pistdo. Quando utilizada uma bomba aspiradora de
um determinado fabricante, os tubos indicadores devem pertencer ao mesmo, para que erros na
avaliac¢do das concentragdes ndo ocorram. Este tipo de instrumento tras consigo a vantagem da
facilidade de operagdo, o baixo custo e a possibilidade do registro das flutuagdes nas
concentragdes que ocorrem durante a jornada de trabalho, porém uma baixa precisdo com erros

de até 30 % (PEIXOTO E FERREIRA,2013).

“Durante o processo ¢ necessario avaliar se o tubo foi bem inserido, verificar
o niumero de bombeadas, conforme estabelecido pelo fabricante, pois isto sera
o que vai definir o volume de ar a ser passado pelo tubo, verificar também se
o tubo esta dentro da data de validade e se estava armazenado na temperatura
adequada. Um detalhe importante ¢ fazer a leitura de imediato, pois com o
tempo, ha mudanga na coloragdo do reagente.” (SDT, 2019).
A leitura do guia de instrug¢des de uso dos tubos reagentes ajuda no conhecimentos das
coloragdes finais a serem observadas apos a reagdo e saber as possiveis interferéncias de outras
substancias, da temperatura e da umidade. As amostragens por tubo colorimétrico ndo sio

eficazes para avaliar a exposicdo do trabalhador, mas para avaliar a concentragao de substancias
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que tenham “valor teto” ou para determinar o “valor maximo” (PEIXOTO E FERREIRA,
2013).

Segundo a NR 15: “A avaliagdo das concentragdes através de métodos de amostragem
instantanea, de leitura direta ou ndo, devera ser feita pelo menos em 10 (dez) amostragens, para
cada ponto ao nivel respiratorio do trabalhador. Entre cada uma delas, devera haver um
intervalo de, no minimo, 20 minutos”. O limite de tolerancia ¢ considerado excedido quando,
uma vez feita a média aritmética das concentracdes, estd ultrapassa os valores fixados no Anexo
A desta monografia.

O método dos tubos colorimétricos apresenta como vantagens: (a) deteccdo facil de
gases; (b) rapida utilizagdo; (c¢) concentracao indicada no tubo conforme sua alteracdo de cor;
(d) método economico; (e) ndo necessita de calibragao e manutengdo periodica; (f) medida de
grande variedade de gases (NAKAYAMA, 2019).

A Figura 7 mostra um tubo colorimétrico.

FIGURA 7- Tubo Colorimétrico

Fonte: SDT (2019).

4.5.1.2 Aparelhos eletronicos

A instrumentacdo de avaliagio do ambiente contaminado conta com aparelhos
eletronicos, dentre eles podemos citar : os oximetros, os explosimetros, os medidores de CO,
H>S, NH3, dentre outros. Os aparelhos denominados multigases podem realizar a leitura
simultanea de até 4 (quatro) gases. Quase sempre esses aparelhos eletronicos registram a

38



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores

Marcella Almeida Rubens

2019

concentragdo em fun¢do do tempo, o que ajuda na verificagdo, além dos valores instantaneos,
da avaliagdo da média ponderada no tempo. Os monitores de leitura direta ajudam na
identificacdo de ambientes com falta de oxigénio ou oxigénio enriquecido, assim como, na
identificacdo de ambientes Imediatamente Perigosos a Vida ou a Saude (IPVS), podendo
detectar niveis elevados de contaminantes no ar ou atmosferas inflamaveis e/ou explosivas

(PEIXOTO E FERREIRA, 2013).

4.5.1.3 Outras formas de leitura direta

Existem também os amostragem com retengdo em filtros de PVC, éster de celulose ou
fibra de vidro, onde um um volume de ar conhecido passa por filtros especificos de acordo com
o contaminante, como por exemplo, PVC, éster celulose ou fibra de vidro, utilizando uma
bomba gravimétrica devidamente calibrada. Logo o filtro contendo o contaminante sera
devidamente analisado em laboratdrio, segundo a metodologia (MANUAL SESI, 2007).

E necessério ter em mente algumas questdes antes de tomar uma decisdo em relagdo ao
contaminante, como por exemplo, qual o limite de tolerancia da substancia, se essa possui
metodologia para amostragem de campo, se possui metodologia de andlise e se essa
metodologia ja foi implantada. Caso, essa metodologia ja tenha sido implantada, existira um
valor (custo) de analise, e se ndo tiver sido, o custo sera bem mais alto, pois a metodologia teria

que ser desenvolvida (MANUAL SESI, 2007).

4.5.2 Aparelhos de leitura indireta

Nos amostradores com analise em laboratorio, portanto chamados de indiretos, a
concentragdo do agente no meio de trabalho serd analisada por meio de um laboratério
especializado.

Dentre os sistemas usados para este tipo de leitura estdo o tubo de carvao ativo ou silica

gel e o impinger.
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4.5.2.1 Tubo de carvdo ativo ou silica gel

O tubo de carvao ativo ou silica gel é colocado no ambiente de trabalho. No interior do
seu tubo de vidro ha carvao ativado ou silica gel. Uma bomba ligada por uma mangueira ao
tubo forca o ar a passar pelo seu interior , ficando o contaminante retido na superficie porosa
do carvao, pelo processo denominado de adsor¢do (MANUAL SESI, 2007).

Tubos que contém carvao ativo costumam ser indicados para a amostragem de vapores
organicos em geral e os tubos de silica gel para gases acidos em geral. Um exemplo de tudo de

carvao ativo ¢ mostrado na Figura § (MANUAL SESI, 2007).

FIGURA 8- Tubo de Carvao Ativo

”
> -~

Fonte: CTISM (2013) apud PEIXOTO E FERREIRA (2013).

4.5.2.2 Impinger

Uma solucdo adequada para a retencdo do contaminante, ou seja, a solugdo absorvente,
sera colocada no equipamento chamado de Impinger. Trata-se de um frasco de vidro conectado
a uma bomba de aspiracdo através de uma mangueira flexivel. Um determinado volume de ar
sera passado na solugdo, pela forga da bomba, que ird reter ou reagir com o contaminante,
absorvendo-o. O impinger ¢ bastante usado para gases em que a retencdo ¢ dificil em outros
meios de coleta (MANUAL DO SESI, 2007).

O impinger ¢ utilizado principalmente para coleta de gases de dificil reten¢do em outros
meios de adsor¢do. Os agentes quimicos possuem limites de tolerdncia de exposicao
ocupacional na ACGIH e a amostragem/quantifica¢do desses agentes ¢ realizada por meio de

impinger (UNIANALYSIS, 2019).
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As analises da concentracdo dos contaminantes siao realizadas em laboratorios

especializados. A Figura 9 apresenta um Impinger.

FIGURA 9 - Impinger

Fonte: CTISM (2013) apud PEIXOTO E FERREIRA, (2013).

4.5.2.3 Coleta de Ar Total

Quando a amostragem de gases ¢ dificil em outros meios de coleta, a mesma ¢ feita por
meio de bolsas ou “bags”, onde uma quantidade determinada de ar contendo o contaminante é
coletada, sendo normalmente utilizada uma bomba de amostragem motorizada ou bombas
manuais com volume/vazao conhecidas. De acordo com a massa de contaminante encontrada
na andlise da mistura e do volume de ar retirado da bolsa chega-se a um resultado em relagao a
concentragdo do contaminante, sendo sua andlise obtida em um laboratério especializado

(MANUAL SESI, 2007).

4.6 Medidas de Controle
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Circunstancias onde ha a exposi¢do do trabalhador devem ser controladas, de acordo
com as seguintes descrigdes:

a) Quando a concentracdo de um agente quimico atingir a metade do limite de tolerancia
presente no Anexo 11 da NR 15, deverao ser adotadas as medidas necessarias e suficientes para
a eliminacdo, a minimizagao ou o controle dos riscos ambientais sempre que forem verificadas
uma ou mais das seguintes situagdes:

1) identifica¢do, na fase de antecipacdo, de risco potencial a satde;

11) constatagdo, na fase de reconhecimento, de risco evidente a saude;

ii1) quando os resultados das avaliagdes quantitativas excederem os valores dos limites
fornecidos pela NR 15 ou os valores de limites de exposi¢ao ocupacional adotados pela ACGIH
- American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ou ainda por meio de
negociacao coletiva de trabalho;

iv) quando, através de informacdo médica forem observados danos na saude dos
trabalhadores;

O estudo, desenvolvimento e implantacdo de medidas de protecdo coletiva devera
corresponder a hierarquia citada a seguir:

1) providéncias que eliminam ou reduzam a utilizagdo ou a formacdo de agentes
maléficos a satde;

2) providéncias que impecam a liberacdo ou disseminagdo dessas fontes no ambiente de
trabalho;

Quando necessario, serdo implantadas medidas de carater coletivo, por meio de
treinamentos, assegurando a protecao do trabalhador. Porém, quando nao for possivel a adog¢ao
de medidas de protecdo coletiva, por ndo serem suficientes ou encontrarem-se em fase de
estudo, sera necessario adotar medidas de carater administrativo ou de organizacao do trabalho
seguido pela utilizacdo de Equipamento de Protec¢do Individual - EPI. (BRASIL,1978)

A utilizagdo de EPI devera ser adequada tecnicamente ao risco em que se estd exposto
ou de acordo com a fung¢do exercida pelo trabalhador. Os trabalhadores também deverao receber
treinamento destinado ao uso do EPI, para a sua correta utilizagdo. Deverao ser estabelecidas
normas ou procedimentos para promover o fornecimento, o uso, a guarda, a higienizacgdo, a
conservagdo, a manutengdo e a reposicdo do EPI, visando garantir as condi¢des de prote¢ao

originalmente estabelecidas (BRASIL, 1978).
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4.7 Gases e Vapores no ambiente de trabalho

Segundo observatoério digital de saude e seguranca do trabalhador (2018), nos ultimos
cinco anos houve diminui¢do dos casos de acidentes e mortes de trabalhadores causados por
agentes quimicos (como gases, vapores € poeiras) no Brasil. Entre 2012 ¢ 2017, a quantidade
de acidentes caiu de 77.312 para 57.490 (reducdo de 25,6%). No mesmo periodo, as mortes
registraram queda de 138 para 90 (-34,8%) (FISP, 2018).

Apesar dos nimeros benéficos, a situagdao ainda € preocupante, visto que de 2012 até
setembro de 2018 o pais registrou 475.391 acidentes de trabalho por agentes quimicos, o que
significaria um trabalhador afetado a cada 7 minutos e 27 segundos. Por esse motivo, empresas
do ramo de seguranca buscam cada vez mais ampliar sua tecnologia visando a satde do
trabalhador.

Toda a tecnologia ¢ medidas de seguranca sobre os agentes quimicos no meio de
trabalho, evitam diversos acidentes e até mesmo morte dos funcionarios. Um desastre, como o
de Bophal, onde gases toxicos vazaram de uma fabrica e atingiram a populagio local, na India,
poderia ter sido evitado se a seguranga do trabalhador e do meio tivessem sido colocadas em
primeiro lugar (FOGACA, 2019).

A tragédia em Bophal ocorreu na na madrugada de 02 para 03 de dezembro de 1984,
onde, por faltas de medidas de seguranca, uma reacdo indesejada ocorreu na fébrica,
ocasionando a formag¢do de uma nuvem de gases toxicos que demorou dias para se dissipar.
Este acidente trouxe um grande nimero de mortos e sequelas em menor ou maior grau, sendo
que até os dias de hoje muitas pessoas continuam sofrendo com os efeitos deste desastre
(FOGACA, 2019).

O acidente poderia ter sido evitado se medidas de seguranca ndo tivessem sido
ignoradas, como por exemplo: (i) a sirene de seguranca, que deveria alertar a comunidade em
casos de acidente, estava desligada; (i1) os instrumentos de medi¢do de pressao estavam com
leituras falhas por causa da falta de manutenc¢ao; (ii1) o purificador usado para neutralizar os
gases antes de langé-los para a atmosfera estava desligado para manutencao; (iv) a unidade de
refrigeracdo que poderia controlar a rea¢do dentro dos tanques que continham o isocianato de
metila estava desligada desde maio daquele ano; (v) um procedimento para isolar as se¢des de
canos antes de eles serem limpos ndo foi realizado. Esse procedimento consistia em colocar um
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disco de metal (anteparo) na jun¢ao dos canos para evitar que a agua passasse € entrasse em
contato com o isocianato de metila. Diante do exposto neste capitulo, conclui-se que os gases e
vapores sao altamente perigosos se ndo caracterizados e quantificados de uma forma segura na
ambiéncia de trabalho, tendo como referéncia os requisitos legais aplicaveis no Brasil e em

legislacao internacional. Existem tecnologias para sua caracterizagao e quantificagao.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO

A higiene industrial € uma ciéncia que objetiva a antecipagdo, o reconhecimento, a avaliacao e
o controle dos agentes ambientais, originados nos locais de trabalho, uma vez que podem provocar
doengas, prejuizos a satde ou ao bem-estar, desconforto significativo e ineficiéncia laboral.

Os agentes ambientais podem ser fisicos, quimicos e biologicos, e, em funcdo de sua
natureza, concentragdao ou intensidade e tempo de exposi¢do, sdo capazes de causar danos a
saude do trabalhador.

Entende-se por agentes quimicos os aerodispersoides e os gases e vapores. Os
aerodispersoides sao classificados como poeiras, fumos névoas, neblinas e de fibras, e mantém-
se em suspensdo no ar, contaminando o ambiente de trabalho. Quanto aos gases e vapores,
formam com o ar misturas consideradas como solugdes na atmosfera e tendem a ocupar todo o
espaco de um recipiente ou recinto.

Os agentes quimicos podem penetrar no organismo pela via respiratoria, ou, pela
natureza da atividade de exposi¢do, podem ter contato ou serem absorvidos pelo organismo
através da pele ou por ingestdo. A legislagdo se compromete somente com agentes quimicos
que possam penetrar 0 organismo por via respiratdria, abstendo-se, como sera mostrado nos
proximos topicos, em relacdo a outras formas de contaminagao.

A NR 15, presente na da Portaria n° 3214 do Ministério do Trabalho, ocupa-se das
atividades ou operacdes insalubres, definindo de maneira especifica todos os agentes que
podem ocasionar insalubridade no meio de trabalho. Descreve também, as agdes juridicas que
devem ser tomadas quanto aos direitos do trabalhador, além de auxiliar e estabelecer medidas
de seguranca necessarias para promover a saide e seguran¢ca do mesmo.

O potencial toxico dos agentes quimicos leva em conta diferentes fatores: (i) sua
concentragdo, (ii) a frequéncia respiratoria e capacidade pulmonar, (iii) a sensibilidade
individual, (iv) a toxicidade e o (V) tempo de exposicao.

ApOs entrar em contato com o organismo, os agentes quimicos podem promover efeitos
toxicos, incluindo efeitos imediatos (agudos) ou os efeitos a longo prazo (cronicos). As partes
do corpo principalmente afetadas sdo os pulmdes, a pele, o sistema nervoso (cérebro e nervos),
a medula 6ssea, o figado e os rins. Portanto, os agentes quimicos podem causar doengas, sendo
necessario sempre verificar o limite de tolerancia aos mesmos, devendo, como medidas ultimas,

serem eliminados do ambiente de trabalho, a fim de manter a salubridade deste ambiente.
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Especificamente, os gases e vapores apresentam diferentes classificagdes quanto aos
aspectos quimicos e fisioldgicos, no entanto, por possuirem comportamento no ar similar, na
higiene ocupacional, os mesmos sdao estudados em conjunto, usando metodologia de
amostragem e analise laboratorial freqiientemente similares.

Os gases e vapores sao altamente perigosos e devem ser caracterizados e quantificados
de uma forma técnica e segura na ambiéncia de trabalho, usando como referéncia os requisitos
legais aplicaveis no Brasil e em legislacdo internacional, existindo tecnologias eficientes para

sua caracterizacao e quantificacao.
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ANEXO A

Quadro 1 - Limites de Tolerancia para Gases e Vapores.

Grau de
Abzorcio | Até 48 horaslesmana - Insalubridads a
AGENTES QUIMICDS Valor teto] também s&r conslderado
pipala ppm* mgim3* | no caso de sua
caracterizagio
Acelaideido 78 140 maximo
lAceiaio de oellosolve + Fi-) 4200 medio
Acelalo de sler monoelilico da sfileno
!Elicd [vide acstade de cellsoive|
lAcalato de eliia 340 1080 minimo
Acatalo de F-sldu alila (vide aoetaln -
{de ceflosolve)
Acableno Axfizianis | simples
[Aicslona 780 1aTo minime
(Aucatonilrila a0 hE MK
Acido acatico g 20 meEdio
A cido cianidrioo + | & g maximao
Acido cloridrico + 4 55 maximo
fcido cromico (nevoa) 004 =Rl 4[]
Acido elandico {vide Acido acético)
* ppm - pafes de vapor ou gas pof milhBo de partes de ar conlaminado
** migfm” - millgramas por melmo cibice da ar,
Grau de
ABEOrcac | Ats 48 horasfeemana  inealubridade a
AGENTES QUIMICDS Valor tato] também ser considerado
Ipele * no caso de sua
pee PR | mgimar caracterizagio
Acido fuoridrico 2.5 1.5 maximo
Acido farmico 4 T medio
Acido metandice (vide aodo farmied) - -
lAcrilalo de matila + g 27 maAximao
Acrilonilhla + 16 35 maximao
Alcood isopamilizo i} 260 minimao
Alcool rrbutilice + t+ 40 115 maximo
[ilcond isohutilico 40 1158 médio
lAfcont sac-bulilico (2-bulanol) 115 a50 madio
Alcool tero-butilico & 235 medio
Alooo! atilioo [ 780 1480 minimo
Alcool furduriico + 4 15.5 medio
Abkcool melil amilico (vide medil sobuld
|zartinoi]
(icood metibco + 156 200 MEXITS
Alcool nproplico + 156 390 mEdio
[Akcool isopropilico + 310 TE5 medio
[Akdeido acelico (vide acelaldeido) |
Aldsido Bmmico fnds farmaldelda) | |

* ppm - pares de vapor ou gas por miihdo de parles de ar confamirado
** mafm” - miligramas. por metro cibico de ar.
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Continuac¢ao do Quadro 1 - Limites de Tolerancia para Gases e Vapores.
| Atd 48 horaslsemana Grau de
AGENTES QUIMICOS Valor Teto l,t'::nn:::inn Fuumhzzlﬂ:ﬁﬂ
pl pale ppm* mg/m*= lnit:l :::d- d:ruu:
caraclerizagio
[Amdnia 20 T4 madio
fridro sulluroso (vids didedo de - -
srixoine)
1@.’.3 + 4 16 maximao
[Argonia Asfwanie | simples
[Arsing (aresnamina) 0,02 16 Ao
Bromeio de lila 158 BOS maximao
Brormeio de mslila + 12 | maximo
IEIr:lrnl:l { 0,08 06 maximo
]EI-'l:nTr:lEEEl-'m [wide bromsto de etila) - - -
rEI.'.:-mu.'ﬁn'rlicl + 0.4 4 madio
Bromometsno (Vide bromelo de melida) - - -
1.3 Blladienc i 1720 mAdio
n-Butana 4T 1080 fmadio
n-Butano {vids alcoa r--I:|-_rIm|::-:.~JI - -
|5-Bl:-ﬁ-_nh'|n|:$ {wida alcool sec-butilico) - -
*ppm - pades o8 wapor ou gas por mithao de parles de ar contaminado
* mgfm miligramas por metro clbico de ar
** 0 Benzeno foi rediredo desla Tabsla confarme Portana n® 3, de 10031894 (DOU, 16-03-1904)
[Ats 48 horasisemana  Grau de
Absorcio Insalubridade a
AGENTES QUIMICCS Valar Teto | tambéam ser considerade
pl pele | PPM” mgim™ | 115 caso de sua
caracterizacao
rEI_.':ancr-a tvide metil stil cetons) - -
1-Butanolicl [vide butil memaptana) - -
n-Bulilesmnina + + 4 'IE'_ maximo
Bulil celloscive 2 ) 180 madio
= mercaplan:a 0.4 1,2 madio
2-Buldw slanol (vide bufll cefiosolve) - -
Cellosoive (vide Z-eddxi etanol) = -
Chumbo - 01 maximo
Cianefo d= malila {vide acstanidnig) | - -
Cian=io de vinida [vide acrlonitrila) - -
Cianogémo 2] 18 mAximao
Ciclofsaxana 235 B20 madio
Clclohesamol a0 160 AT
Ciclohexilamina + g 32 | maximao
Cloreto de carbonila (vide losgénio) - -

*pom - parlas de wapor ou gas por mihao de partes de ar contaminado.
** mgfm” miligrarnas por metro cobico de ar
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Continuac¢ao do Quadro 1 - Limites de Tolerancia para Gases e Vapores.
~ Ate 48 horasisemana Grau de
valor Absorgao insalubridade a
AGENTES QUIMICDS = by também pd ppm maim® ser considerado
pala no caso de sua
| earacterizagac
Cloreto de slia TEO F030 madio
Cloreto de fenile (wde cloro benzenco) - -
Clorato de metila 7B 165 maximo
Cloreto de meslilenao 156 5ED mAaimao
Cloreto g vinlla T 156 300 AR
Clorsto de vinilideno ] 3 MAKIm
Clom 0.5 2.3 maximo
Clorobenzeho &3 ZTh madio
Clorocbromomatanc 156 520 AKImG
Elumelane tyide clorsio de elila) - -
Cloroatiica (Wids clorsla deé vindsa) - -
[Cloroatuometans 1frecn 22-‘: 780 2730 | minimo
Clomfdmmea ] L] [EEAlL =]
1-Cloro 1-nitropropano 16 78 maximo
Clarograne it 0 o Ao
Cumeno + ] 80 maximo
'EIEEHL'D'I?IHD + 0.04 25 FTLEGE ITIC
Diemeion + 0,008 0. G8 maxima
* ppm - pares de vapor ou gas par milhéo d= pares de ar contaminado
** mgim” T miligramas por melm cibico de ar
[Ala 48 horaslsemana Grau de
Valor Absorgao Insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Tato lambém pf A <, |®merconsiderado:
pele ppm mg/m no caso de sua
caracterizagao
Ciamine {vids hidrazina} - - -
Cliborano 0.08 [ENE:] mAaLimo
1. 2-Obramoatlanc + 1B 110 madio
Eliclumhenzar'a 10 235 AR
Diclorodiflsormetans {freon 12) + ; TEO IBE0 minimo
ﬁfdumei&nn 1 EE G40 madio
1.2 Dicloroeiano ] 166 FAKImS
1,1 Diclorectdano {vids cloreio de
vinilidena)
1.2 Daslorostilano 155 H15 madio
Dicloromalano (vide cloreto de
rmatiino}
1,1 Ducloro-1-nitroetanoc + ] 47 ITEAE T
1.2 Dicloropropana ] 275 maximo
Dicloroisl raflucrstanc {rean 114) THE 5480 minimo
Cligtil aminsa it} 5Q madio
DCiigtil &tar {vide &lar elllico) - -
2 4 Diisocignato de tolieno (TOL + { | 0,018 011 FAKIMs
Diisopropiaming | + | 4 16 FAaxime

* porm - pares da vapor ou gas por milhao de parlss de ar confaminado.
“ mgfm™ " miligramas por meino ciblco de ar
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Ate 48 horasisamana Grau de
Absorgao insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor telo| fambém ppm* mn.fm!“ ser considerado
pipele no caso de sua
caraclerizagie
E:rr.alilan-atum.da + ] 28 maxims
|Dimatilamina B 4 medio
Chimaliformamida 8 24 rmedio
i | Ovmistll hidrazina + 0.4 (i ] maximao
Dhduwido de carbong 3200 FO20 minime
ﬁﬁmdn de clom 008 025 maximo
Dhicxkdo de snkolre E! 10 maxime
Diduide da nifrogénio + i T maxim
Chssullelo da carbono + 16 47 MEKITo
Estibina po.oa 0.4 maximao
Eslirenn 78 28 madio
LElanuf {vida acetaldeida)
Elanc Ashixiante] simplas
Elanod (vide elilica)
Elznoticd (vide alil marcaplana)
Elar decloroedilica + 4 24 MEAXmo
Eler stllico 310 EETH medio
Elar monobutliico dao stileno glico!
(wids butil caliosolve
Elar monoelikco do alilemo glicaol
(vide celosalva)
Até 48 horos/semana Grau de
Absorcao Insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor tela| tambam ppm® mqirn’*' ser conslderado
plpale no caso de sla
caracterizagao
Eler monomeliboos do alisno glicol (vide
maldl callosolve)
Ehilaminz ] 14 maxims
Elilbenzenn 78 340 migdio
Elileno Azfiwarie]| smples
Etilenouming + 0.4 0.8 maximo
=il mercapiana 0.4 A madio
r-Elil morfoling s 15 T4 Imigdio
ll-_EtI:ll:!EltErl-:H _TE 280 madio
Fanol Ll 15 maxime
Fluartriclorometano {frean 17) T80 R mendio
Formaldeide (fofmal) L 1.8 2.3 MEXKIMT
Fosfing (fosfamina) 023 03 maAximo
Fasgéﬂi: 0.0:8 0,3 maximsa

Ere:m 11 [wide fortricloromatano)

Frean 12 [wide diclorodiflormetano)

Fr=an 22 {vide E:|I:II'Ddﬁ'..r'_'lrl'l'lEl'_=lrh:":l

Freon 113 (vide: 11,2 clors-1,2.24

trifluoratan)

* ppm - pariss de vapor ou gas por milhéo de paries de ar conlaminado

“*mgim" " milgramas por mabo clibico de ar

54



Higiene Ocupacional: Gases e Vapores

Marcella Almeida Rubens

2019
Continuac¢ao do Quadro 1 - Limites de Tolerancia para Gases e Vapores.
Al 48 horassemana Grau de
Absorcao Insalubridade a
AGENTES OUIMICOS Valor teta| também ppme mgim® | &er conslderada
pipele no caso de sua
caracterliacao
Freon 114 [vide dadrormdsiafiorstana)
S8z amoniaco [vide amdnia)
=88 carbinico (vide didiido da carbono
Gas cianidncs {vide 8cido cianidrice)
585 cloridnoo [vide dcido cloridrico)
Gas sulfidrico [ B 12 maximo
Hesdio Asfiziania | simples
Hidrazina + .08 0,08 maximo
Higrelo de antimanio (vide eslibina)
Hidrog&nio Asfistarde | simples
Isobltano! (vide Slcoal Eobutiiica)
Isoproplfamina 4 9.5 medio
Isopropil benzeno [vide curmena)
bercurio (lodas 85 formas excelo 0,044 mEimo
crganicas)
Melacriato de melds =] 320 minimo
Mtetano Asfiziania | smples
Metanol (vids Scoc! matilico]
Grau de
Absorgag |Ate 48 horasisemana ooy hridades a
AGENTES QUIMICOS Valor teto, mr;m?m f+13 mnﬂ:wadn
;] & & no caso a8 sua
| L PEm pram caracterizagao
Matiiaming g 85 maximo
hatil callosoive ¥ 20 &l EKimo
b alil ciclohsxanaol 23 1BG: medio
Mabiciorafarmio ﬁ 1480 medio
Mkl demeion + 0.4 MK Mo
malil et cetona 155 460 medio
bdalil Iscbutifcartingl + 20 7B rEAKImo
et meecaptana (melanalal) 0,04 0.8 medin
2-haloxi elznol [vide matil cellosals)
[Monomstil hidreazina + + | 0,16 0,27 maximo
Monoxida de carbono da 43 manimo
Megro de fumo' 15 maEximo
Mednic Asfizianis | simples
Niquel carbaonila |:'|!'qu-='l letracarbonila) 0,04 0,28 maximo
Milralo de n-progila a0 85 mAaximao
Mitroslans TE 245 medio
Mitrormatano T8 185 MANImo
[ - Nitropropanc 20 T medio
2 - Nilropropano 20 70 medio
Cieido de elfianc | ] 70 MEKima

"ppm - pafles de vapar ou gas por milh&o de paries de af contaminado,
**mgdm” miligramas por metro wibico de ar
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Continuac¢ao do Quadro 1 - Limites de Tolerancia para Gases e Vapores.
Ats 48 horas/semana Grau de
Ah&n;g:_ln Insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Walor teto] tam
plpela i siiddd il o lﬂﬂnr ﬁ::q:::::
caracterizagin
[Coide nitsce (MO 20 23 mAximo
Cido nitroso (KO Asfixianie | simples: |
Cuzona 0,08 D16 | mAXimo
Penfaborann 0,004 0.008 maxima
FPentans + 470 1400 rinimo
Femlormetieno TE 525 medio
Firidina 4 12 medio
m-propano Asfigianis | =imples
rPropanal {vide Slcood rrp-’-:!p-'-lil::l:-
)m"-:-penué {wide aicool i&:prap-ﬁm;n
Fropanons [vide acefona)
Frogilena Asfixianis | simples
Fropilera imina + 1.E 4 maxime
Sulfato de dimatila + + 0,08 o4 maxime
Sulfeto de hidrogémio {vide gas sulfidrco) -
Egﬂ:‘mx \vide demeton) -
rll'l'e!rat:mmuetann 0.8 1 medin
IIThi'!ra«:DrEltl:l de carbono + g &0 maximo
Ale 48 horaslsamana Grau de
Absorgao insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Walor teto| tambam ser considerado
pipale Pam* mgim3t no cES0 de sua
caracterizagao
Felra:larl:lmar:n + A 2 mEdime
Telracioroelilsno (vide perclometilena) - -
ﬁE!mhldmrurant:- 56 A0 maxime
Tolusna {tokol) - TE 200 rmedio
Tolueno-2, d-dlisoaanals (TO [wde 2.4 -
diisocianato de tolueno)
[THbromometanc [wicde bromofdemea)
Trclorsto da vinila {vide 1,12
friclorostano)
1,11 Trickorostano (vide metl =
clorafarmic)
1,1.2 Tricloroalana + g 35 medio
Trchoroellkzng Fil 420 maximo
Trclorometano (vide clomsldmia) -
1,2.2 Trickoropropano 40 235 maximo
F.ETriu-':rD-‘-.E.E Influcrstanc {frean T80 E9a0 medio
113)
Triatiaming 20 Fi: maxima
%nﬂunrrﬁjnmrarnmﬂ&nu TED 4760 medip
Vinibanzeno (vide esltvanc) -
Hilera {xatal) =] L medio

* ppm - parles do vapor ou gas por milhdo de parles de ar contamirado,
“ mgfm” - miligrames por medro cubico de ar.
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