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RESUMO

Estudos sobre os aspectos técnicos da soldagem de ligas inoxidaveis apontam o
cancer ocupacional como a situagéo extrema dos prejuizos provocados a satde dos
soldadores destes materiais. O presente trabalho avaliou um protdtipo de protecdo
respiratoria para soldadores, por meio da amostragem dos fumos metélicos gerados
na soldagem do ago inoxidavel tipo 316L. Para tanto, o agente quimico cromo
hexavalente, apontado como cancerigeno para humanos, foi utilizado como agente
indicador para quantificar o nivel da inalagéo destes fumos durante o processo de
soldagem. Os resultados mostraram que a utilizagdo da méascara de solda com
sistema de exaustdo adaptado reduziu em 30% a concentragdo do cromo
hexavalente na zona respiratéria do soldador, em comparagdo a concentracéo
observada com o uso da mascara convencional. A atenuagdo observada aponta o
prototipo como uma forma eficaz de atenuar a exposicdo dos soldadores aos fumos

metalicos.

Palavras-chave: Soldagem. Ago Inoxidavel. Cromo Hexavalente. Cancer

Ocupacional. Amostragem.



ABSTRACT

Studies on the technical aspects of welding of stainless alloys shows the
occupational cancer as an exireme case of damage to the health of welders. This
study evaluated a prototype of respiratory protection for welders through the
sampling of welding fumes generated during the stainless steel type 316L welding.
The chemical hexavalent chromium, identified as carcinogenic to humans, was used
as an indicator to measure the level of inhalation of welding fumes, during the
welding process. The results showed that the use of the solder mask coupled with an
exhaust system reduced 30% of hexavalent chromium concentration in the welder
breathing zone, if compared with concentrations observed using the conventional
mask, This attenuation indicates the prototype as an effective way to reduce the

exposure of welders to the welding fumes.

Keywords: Welding. Stainless Steel. Hexavalent Chromium. Occupational Cancer.
Sampling
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1 INTRODUGAO

Na soldagem de metais em geral, desprendem-se gases e vapores das pecas
em fus&o, provenientes dos consumiveis utilizados, de substancias presentes na
superficie da pega, de materiais adicionados a solda para melhorar suas
propriedades e gases utilizados como protetores da area onde os metais sdo
fundidos (poga de fusdo). Quando em contato com o ar, oxidam-se e formam os
fumos da soida.

Os fumos de solda representam um sério risco & saude dos soldadores,
diversos sa0 os prejuizos a saude relacionados aos fumos de solda: febre dos fumos
metalicos, rinite, asma, bronquite cronica, edema pulmonar, pneumonia, fibrose
puimonar, disturbios no sistema nervoso central, cancer de pulmio, distirbios no
sistema reprodutivo entre outros. O risco se agrava de acordo com o tipo de
processo e de metal. Na soldagem de agos inoxidaveis, sdo liberadas principalmente
particulas de cromo hexavalente, substancia considerada cancerigena para seres
humanos (JARC 1987). Segundo o dltimo registro do Ministério da Previdéncia
Social, dentre as principais atividades econdmicas passiveis da utilizacéo de
processos de soldagem, temos a cifra de 742 trabalhadores afastados por doengas
originadas no trabalho.

Como forma de protegdo as particulas metalicas, os soldadores tém a
disposi¢do no mercado: mascaras do tipo pega facial filtrante (PFF), mascaras de
solda com sistema de insuflagdo de ar e exaustores. Eficacia comprometida pelo
tamanho e pela colocagdo, custo elevado e utilizag3o limitada a postos de trabalho
fixos, s&o respectivamente os pontos a serem considerados a respeito dos
equipamentos de protegdo disponiveis para os soldadores.

Existe uma lacuna no mercado referente a equipamentos de atenuagdo a
inalagéo de particulas metalicas. Nao ha uma mascara de solda de baixo custo que
possibilite prote¢éo respiratdria ao soldador. Em 2007 foi desenvolvida uma mascara
de solda com sistema de exaustdo adaptado. O protétipo foi submetido a diversos
testes com soldadores, apresentando resultados positives, que indicaram a
necessidade de um aprofundamento teérico no campo da engenharia de seguranca

do trabalho.
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1.1 OBJETIVO

Esta monografia trata da realizagdo de uma amostragem de fumos presentes
no processo de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW), utilizando ago inoxidavel
tipo 316L, na forma de arame tubular, que visa atingir os seguintes objetivos:
A — Explicar o processo de soldagem GMAW
B — avaliar o funcionamento da mascara com sistema de exaustdo adaptado, através
da amostragem de Cromo hexavalente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Avaliar o protétipo da mascara de solda com sistema de exaustio adaptado é
um importante passo no desenvolvimento de uma nova tecnologia que visa a

reducado da exposicao dos soldadores aos fumos de solda.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTATISTICAS BRASILEIRAS SOBRE DOENCAS DO TRABALHO

No ano de 2008, foram computados pelo Ministério da Previdéncia Social,
747.663 acidentes de trabalho, deste valor 18.576 refere-se a doencas de trabalho.
Do numero total de acidentes, 27% sdo classificados como “Sem CAT Registrada”,
onde, segundo o MPS (2008), corresponde ao nUmero de acidentes cuja
Comunicagio de Acidentes do Trabalho (CAT) ndo foi cadastrada pelo Instituto
Nacional de Seguridade Social (INSS).

Para refinar os valores estatisticos referentes a doengas do trabalho, foram
selecionadas, através da Classificagéo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE),

as principais atividades que envolvem a utilizagéo de processos de soldagem.

Tabela 1 — Estatisticas brasileiras referentes ao ano de 2008 para as principais

atividades que envolvem soldagem de metais.

Ndmero de acidentes 2008

. Doengas
CNAE Denominagéo Sem CAT
Total do
registrada
trabalho
2511  Fabricagdo de estruturas metalicas 2895 52 514
2513  Fabricagdo de obras de caldeiraria pesada 830 16 121

Fabricag8o de tanques, reservatorios metéiicos e
2521 527 3 120

caldeiras para aquecimento central

Fabricacéo de caldeiras geradoras de vapor, exceto
2522 169 3 29

para aguecimento central e para vefcuios
Servigos de usinagem, solda, tratamento e

2539 1903 50 388
revestimento de metais
Fabricagcéo de produtos de metal ndo especificados

2589 4323 100 606
anteriormente
Fabrica¢do de maquinas e equipamentos para as

2865 221 3 27
industrias de celulose, papel e papeldo e artefatos

2910  Fabricagdo de automoveis, camicnetas 5786 418 1078

3011 Construgdo de embarcagdes e estruturas flutuantes 1476 18 248

continua
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continuagio

Namero de acidentes 2008

L Doengas
CNAE Denominagio Sem CAT
Total do
registrada
trabalho
Fabricagdo de locomotivas, vagoes e outros materiais
3031 435 58 50

rodantes

Manutengao e reparagéo de tanques, reservatorios
3311 . , 94 1 30
metélicos e caldsiras, exceto para veiculos

Manutengéo e reparagio de maquinas e
3314 ) ) ) ) 1383 19 301
equipamentos da inddstria mecénica

3315  Manutengio e reparagio de veiculos ferroviarios 103 - 15
3317  Manuteng&o e reparagao de embarcagbes 63 1 12
Total 20208 742 35639
conclusao

Fonte: BRASIL. Ministério do Seguro Social (2008)

Para os 14 grupos de atividades selecionados, as doengas do trabalho
representam um percentual de 4,5% do total de acidentes com CAT registrada. Dos
3539 casos sem CAT registrada, fica a incognita da quantidade de ocorréncias
relacionadas a doengas do trabalho.

Estes nimeros sdo importantes, porque através deles forma-se uma base
para a indicagao, aplicagdo e controle de medidas de prevengdo, embora mostrem
parte da realidade brasileira, dado que estas estatisticas representam apenas os
trabalhadores em acordo com a Consolidagéo das Leis do Trabalho (CLT).

Segundo Aquino apud BS 8750 (1996), estatisticas sobre acidentes e
doengas do trabatho n&o retratam a dor e sofrimento que cada evento provoca nas

vitimas, em seus familiares, companheiros de trabalho e amigos.
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2.2 MASCARA DE SOLDA COM SISTEMA DE EXAUSTAO ADAPTADO

O conjunto é formado por uma mascara de solda padréo e um jogo de mini-
ventiladores que trabalham como exaustores dentro de uma pequena caixa

posicionada na parte frontal da mascara.

5 ! 'p Iy B
o i [ : '

Mini-ventiladores

Figura 1 — Desenho da mascara
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2.2.1 Funcionamento do sistema de exaustio

O sistema ¢é alimentado por energia elétrica, bateria ou adaptador conectado
a rede elétrica. Os mini-ventiladores desviam o fluxo da fumaca antes de ela chegar
a parte interna da mascara. A caixa de exaustdo tem uma abertura em sua parte
superior, de onde sai uma cortina de ar que afasta os fumos e gases que venham
em direcéo ao soldador.

O sistema entra em funcionamento através de uma chave de contato que
esta posicionada no lado de dentro do elmo. Quando o operador o abaixa a chave,
fecha circuito e aciona o sistema de exaustao.

Os fumos metalicos e gases que seguirem em direcio ao operador séo

sugados pelo fluxo de exaustdo ou sdo afastados pela cortina de ar.

Gases e fumos metalicos

Cortina de ar X \ \
\ \
»

Fluxo de exaustio
Y \ \ \

Figura 2 — Esquema de funcionamento da mascara
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2.3 SOLDAGEM DE ACOS INOXIDAVEIS

2.3.1 Ago Inoxidavel

Ago inoxidavel & toda liga de ago e cromo, contendo ou n3o outros elementos.
A caracterfstica principal é a resisténcia & corrosdo, obtida pela taxa de pelo menos
11% de cromo. Para Kelly (2006), os acos inoxidaveis podem ser classificados em
seis categorias bdsicas: ferriticos, martensiticos, martensiticos temperados,

austeniticos-ferriticos, austeniticos e ligas de niquel.

2.3.2 Ago inoxidavel austenitico - Liga 316L

Agos inoxidaveis austeniticos contém uma combinagdo de cromo, niquel e
manganés. S&o caracteristicas a resisténcia a corrosdo e oxidacdo, a rapida
expansao térmica, a ductilidade e a soldabilidade.

A American Welding Society (1997) afirma que o tipo 316L apresenta como
propriedade alta tens&o de ruptura, a mais elevada de toda a categoria. De acordo
com Kelly (2006), o tipo 316L € o a¢o inoxidavel austenitico mais utilizado, muito

comum em equipamentos para processos quimicos.
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2.3.3 Processos de soldagem

Soldagem esta definida pela American Welding Society (AWS) como um
processo de unido localizada de materiais metalicos e ndo-metalicos, dado através
do aguecimento até uma adequada temperatura, com ou sem aplicagdo de presséo
e/ou deposigéo de material de adigo.

Modenesi e Marques (2005) dividem os processos de soldagem em dois
grandes grupos, Soldagem por Fusé&o e Soldagem por Press&o (ou por Deformacao)
e afirmam que na atualidade os processos por fusdo assumem o papel de maior
importancia industrial. Os dois grupos somados apresentam vinte diferentes
processos de soldagem, onze pertencentes & categoria fusdo e nove da categoria

pressao.
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2.3.4 Processo de soldagem GMAW

Gas Metal Arc Welding (GMAW), também conhecido como MIG/MAG (MIG -
Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas), € um processo de soldagem que utiliza
consumiveis na forma de arame e gases inertes ou ativos como forma de prote¢do
da poga de fusdo. O arco funde continuamente o arame a medida que este alimenta
a poga de fusdo, o gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo executa o isolamento
entre 0s gases presentes na atmosfera e o metal no momento da fusdo.

Consumivel na
forma de arame

Condutor de gas Condutor de

corrente elétrica

Bico de contato

Bocal

Consumivel na forma de arame Gas de protegao

Arco £ ‘\ \ _
2N Material soldado

Material base

Figura 6 — Processo de soidagem GMAW
Fonte: GRAVILLE, B. A. et al.(1982)

Conforme a AWS (1997), o conceito basico de GMAW foi introduzido em
1920, porém tornou-se comercialmente viavel apos 1948. Primeiramente foi utilizado
com um gas de protegdo inerte na soldagem de aluminio como metal base. O
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processo foi aperfeicoado a ponto de permitir atividades com baixas densidades de
corrente e correntes continuas pulsadas, emprego em todos os materiais
comercialmente importantes, utilizagdo em diversas posicdes, € 0 uso de gases de
protecéo reativos ou ativos (particularmente o didxido de carbono) e misturas de
gases.

Segundo ESAB (2005) o processo de soldagem funciona com corrente
continua (CC), normalmente com o arame no pélo positivo. Sd0 comumente
empregadas correntes de soldagem de 50 A até mais de 800 A e tensdes de
soldagem de 15V até 32 V.

WMOTOR DE ALIMENTAGAO
., CARRETEL DE ARAME

GAS DE PROTEGAC -

ALIMENTADOR
-=" DE ARAME

s

PEGA.

TOGHA
FONTE

. CABO DE SOLDA (NEGATIVO)
. REFRIGERAGAO DA TOCHA (AGUA)
. GAS DE PROTECAO
. GATILHO DA TOCHA
. AGUA DE REFRIGERACAO PARA A TOCHA
. CONDUITE DO ARAME
. GAS DE PROTECAO VINDO DO CILINDRO
. SAIDA DE AGUA DE REFRIGERACAO
. ENTRADA DE AGUA DE REFRIGERACAQ
10. ENTRADA DE 42 V (CA)
11. CABO DE SOLDA (POSITIVO)
12. CONEXAO PARA A FONTE PRIMARIA (220/380/440 V)

QOO hWMN—=

Figura 7 — Instalagdo para soldagem GMAW
Fonte: ESAB (2005)
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2.3.5 Soldagem com arames tubulares

O arame tubular é definido pela AWS (1997) como um eletrodo continuo de
secao reta tubular, contendo elementos desoxidantes, formadores de escéria e
estabilizadores de arco na forma de um fluxo (pd). Segundo ESAB (2004), o arame
tubular foi inicialmente desenvolvido na década de 50, tornando-se comercialmente
disponivel no inicio dos anos 60, limitado ac uso em acos carbono.

O processo de soldagem empregando arames tubulares é chamado de Flux
Cored Arc Welding (FCAW), na opinido de Starling; Modenesi e Borba (2009), este
processo faz a unido do processo GMAW com os beneficios dos elementos contidos
no fluxo, resultando em alto fator de trabalho do soldador, aita taxa de deposicéo,
alto rendimento e melhor qualidade de acabamento.

Atualmente s&o produzidos arames tubulares em diversos tipos de ligas. A
figura 5 extraida da Apostila de Arames Tubulares OK, mostra a vista em corte de

um arame tubular.

Figura 8 — Arame tubular — vista em corte
Fonte: ESAB (2004)
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2.3.6 Gases de protegio

ESAB (2005) coloca que a principal fungdo dos gases de proteg&o & expulsar
0 ar atmosferico da regido de soldagem com o objetivo de evitar a contaminagao da
poca de fusdo. A contaminagdo é causada principalmente pelo nitrogénio (N2},
oxigénio (O2) e vapor d'agua (H20Q) presentes na atmosfera. Os trés principais
gases utilizados para evitar a contaminagéo da poga de fusdo sdo: argdnio (An),
hélio (He) e didxido de carbono (CO2). Misturas com pequenas quantidades de
oxigénio (O2), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H2) provaram ser benéficas em algumas
aplicagées.

A AWS (1997) defende que a combinacéo entre o tipo de consumivel e o gas
de protegdo esta entre um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem
GMAW. O consumivel, em combinagio com o gas de protecdo, produzira o depdsito

quimico que determina as propriedades fisicas e mecanicas da solda.

2.3.7 Mistura Ar + CO2

A combinagio de gases de protecdo entra no processo de soldagem como
um fator de melhoria, pois sua utilizacdo extrapola a fungdo principal, contribuindo
com a qualidade da solda em diversos parametros. A AWS (1997) cita como
exemplos a definiggo do arco-elétrico, a redugdo da porosidade € a redugdo de
respingos.

Misturas Ar + (3-10%) CO2 apresentam bons resultados em diversos tipos de
soldagem, por esse motivo, afirma ESAB (2005), esse gas obteve muita

popularidade como uma mistura versatil.
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2.4 A PRESENGA DOS FUMOS METALICOS E DO CROMO NOS
PROCESSO DE SOLDAGEM

2.4.1 Fumos metalicos

Em todos os processos de soldagem durante a fusdo dos materiais, ocorre o
desprendimento de vapores e gases provenientes da superficie da peca, do material
de adigéo, do fluxo e de outras substéncias que possam estar presentes nos
arredores da poga de fusdo. Os vapores e gases oxidam rapidamente ao entrar em
contato com o oxigénio do ar, formando os fumos metdlicos.

A composigdo dos fumos varia de acordo com o processo de soldagem, a
composicao quimica do material base, a composigédo quimica do material de adigéo,
a intensidade do arco elétrico, a presenga de gases de protegdio, a composigéo
quimica do fluxo e de substincias (6leo protetivo, tinta, verniz) aplicadas na
superficie a ser soldada. O National Institute for Occupational Safety and Health
(2007) atesta que as propriedades quimicas e fisicas dos fumos dependem dos
componentes formadores.

Gomes (1984) lista como constituintes dos fumos metélicos os seguintes
elementos: cobre, cromo, aluminio, fluoretos, ferro, chumbo, magnésio, manganés,
niguel, cadmio, silica e silicatos, titdnio, vanadio e zinco.

De acordo com Turci (1994), os principais problemas de salde relacionados
aos fumos metélicos sdo: inflamagdo do sistema respiratdrio, febre dos fumos
metalicos, bronquite crdnica, distrbios visuais, crise de asma, edema pulmonar,
enfisema pulmonar, intoxicagdo, gastrite, dispnéia, manganismo, anemia, nefrite
cronica, possibilidade de cancer e aumento da densidade dos ossos e ligamentos. A
IARC complementa a lista com o reporte de casos de soidadores que apresentaram
perda da qualidade do esperma.

E comprovado que os fumos metalicos sdo retidos nos pulmdes. Torloni e
Vieira (2003) explicam que as particulas presentes nos fumos séo dxidos de metais,
muito sollUveis nos fluidos corpéreos e de dimensbes extremamente pequenas,
digmetro medio méssico aerodindmico aproximado entre 0,37 e 0,48 um.

Em 1984, Colacioppo (1984) considerou os fumos metalicos como o maior
probiema para a Saude Ocupacional, dado o nimero de patologias possiveis, entre
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elas o desenvolvimento de cancer pulmonar, juntamente com a dificuldade do
estabelecimento de um limite de tolerancia.

Posicao da cabeca, tipo de ventilagdo, nimero de soldadores, local, desenho
da mascara de solda e limpeza da superficie a ser soldada, sdo os principais fatores
de exposigéo julgados pela American Welding Society (1997).

A reducdo da exposi¢do aos fumos metalicos pode ser feita através das boas
praticas de soldagem, da utilizagio de exautores (quando possivel) e a utilizagdo de
protetores respiratorios. Caporali (2007) mostra que, com a utilizagao de exaustores
localizados préximos a regido de soldagem, é possivel atenuar a exposicio aos
fumos em niveis significativos. Torloni (2002) define para contaminantes aerossdis
termicamente gerados (categoria a qual se enquadra os fumos metalicos), a
utilizacao de filtro classe P2.

Figura 9 — Presenca dos fumos metalicos durante a soldagem

2.4.2 Cromo

Depois do ferro, o cromo é o elemento quimico de maior porcentagem nas
ligas inoxidaveis. E o responsavel pela resisténcia a corros&o, principal caracteristica
desses agos. O cromo ndo é um elemento livre na natureza, ele & encontrado

principalmente no minério cromita.
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Figura 10 — Fluxograma do cromo

Fonte: SILVA, C. S.; PEDROZO, M. F. M. (2001)
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Os estados de oxidagdo mais comuns sdo: +2, +3, +6. Além da elementar, tri
e hexavalente apresentam as formas mais estaveis; para Turci (1994), sdo as que
merecem maior atengéo devido a grande presenca no ambiente de trabalho.

2.4.3 Cromo Hexavalente - Cr(VI)

Costa e Langéard (2007) explicam que, na soldagem de agos inoxidaveis, a
alta temperatura do arco elétrico oxida o cromo presente no material base e no
material de adig&o, formando o cromo hexavalente.

Os fumos metdlicos gerados nos processos de soldagem de materiais
inoxidaveis séo ricos em Cr(Vl). Conseqlientemente, produz uma condigdo de risco
para os soldadores. A quantidade de cromo hexavalente nos fumos metalicos
depende ndo s6 do material base e de adigdo; Keane et al. (2009) demonstram que
para o processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) a escolha do gas de protecéo influi
significativamente na produgéo de Cr(V1).

Silva e Pedrozo (2001) afirmam que a introdugéo de compostos de cromo ¢
feita principalmente pela via pulmonar e que o cromo hexavalente € o estado de
oxidacdo do cromo de maior toxicidade, dado a sua habilidade de penetragéo
celular.

Em relagéo a exposi¢do ao cromo, Turci (1994) coloca que a maioria dos
efeitos cronicos séo causados pelo Cr(VI), que possui efeito irritante quando inalado.
As reagbes nos pulmdes sdo variadas, entre elas estdo leses no tecido mucoso e
submucoso, podendo gerar ruptura dos alvéolos. Em curta exposicéo, os tecidos
conseguem se recuperar, em exposiges cronicas a impossibilidade de recuperacgéo
dos tecidos representa o risco do desenvolvimento de cancer no local.

A International Agency for Research o Cancer (1ARC) considera que o cromo
hexavalente ¢ carcinogénico para humanos. Silva e Pedrozo (2001) descrevem que,
dentro das células, o Cr(V1) sofre uma reagéo de redug&o, que é a transformacdo de
Cr(VI) para Cr(lll), esta redugéo faz com que o cromo hexavalente passe para Cr(V),
Cr(lV) tornando-se cromo trivalente. Os efeitos carcinogénicos estdo relacionados
aos radicais livres e estados intermediarios produzidos na reagdo de redugdo. A
interag@o do Cr(V), Cr(IV), Cr(lil) e dos radicais livres com o DNA pode resultar em
efeitos celulares e danos estruturais e funcionais aoc proprio DNA.



2.4.4 Fases de intoxicagao

Fase de exposigdo a Fase da Fase da
agentes quimicos toxicocinética toxicodinamica
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Figura 11 — Fluxograma das fases de intoxicagdo
Fonte: TORLONI, M.; VIEIRA, A.V. (2003)
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2.5 LIMITES DE TOLERANCIA
2.5.1 Limite de exposi¢do ocupacional

Torloni e Vieira (2003) definem limite de exposicdo ocupacional como a
maxima concentragéo permitida de um contaminante no ar a qual um individuo pode
estar exposto sem prejudicar a sua satde. Podendo ser média ponderada, valor teto
ou curta exposicdo. No caso dos fumos metalicos, essa concentracdo atmosférica
pode ser analisada de duas maneiras: como um todo ou seus componentes
isolados.

Colacioppo e Gomes (1985) apresentam como formas de controle ambiental,
o limite gravimétrico e o limite individual para cada material presente na atmosfera. O
limite gravimetrico deve ser utilizado apenas para orientagdo e acompanhamento de
medidas de controle. O limite de tolerancia individual toma-se necessario para fins
de controle de exposigéo, devido as diferencas geradas pelas especificidades de
cada processo de soldagem. A opinidio dos autores referente a adogéo de um valor

de concentragdo Unico para os fumos metalicos é a seguinte:

‘Pode-se superestimar as concentracdes de metais e recomendar medidas
de controle n&o necesséarias e n&o de acordo com a real quantidade de
metais presentes na atmosfera. Por outro lado, deve-se notar que os limites
de tolerancia ndo s&o iguais para cada metal isoladamente; assim, é
perfeitamente possivel encontrar-se uma situagdo com concentracéo
mencr que o limite gravimétrico e com concentragdes de crome, cobre,
chumbo, niquel ou outros, acima do limite individual.” (Colacioppo; Gomes,
1985, p.13)

Com excegdo do chumbo e do mercdrio, os metais ndo constam na tabela de
limites de toleréncia da Norma Regulamentadora n°15 (NR-15), portanto adota-se e
adapta-se a orientagdo da American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH®), instituigdo americana, privada, sem fins lucrativos, dedicada a
promogao da salde e seguranca nos locais de trabalho. A ACGIH® anualmente
publica um livro contendo os Threshold Limit Values - TLVs® (Valores Limites de
Exposi¢cdo) e os Biological Exposure Indices - BEIs® (indices Biologicos de
Exposi¢éo). Este livro é traduzido para o portugués pela Associagdo Brasileira de
Higiene Ocupacional (ABHO).
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2.52 TLVs®

A ACGIH® define os limites de exposigdo TLVs® da seguinte maneira:

‘Os limites de exposigdo (TLVs®) referem-se as concentragbes das
substancias quimicas dispersas no ar e representam condicBes as quais,
acredita-se, que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta,
repetidamente, dia ap6s dia, durante toda uma vida de trabalho, sem sofrer
efeitos adversos a salde. Os TLVs® nao protegeréo adequadamente todos
os trabalhadores.” (ACGIH, 2009, p. 3)

Tabela 2 — TLV ®@para o Cr(VI)

Valores Adotados

Substéancia TWA Notacoes Base do TLV®
Cromo e compostos inorganicos -
Metal e compostos de Cr il 0,5 mg/m? Ad Irr pele e TRS
Compostos de Cr VI soluveis em dgua Irr TRS;
0,05 mg/m®*  A1;BEI )
Céncer
Compostos de Cr VI insollveis Céncer de
0,01 mg/m? A1 _
pulméo

Fonte: ESTADOS UNIDOS. American Conference of Governmental Industrial Hygienists. (2009)

As orientagbes da ACGIH® s3o relativas a 40 horas semanais, realidade dos
trabalhadores americanos. No Brasil consta no Inciso Xl do artigo 7° da
Constituigéo Federal que a jornada de trabalho deve ser de 44 horas semanais. Esta
diferenca pode ser adaptada através de um calculo: Hickey e Reist (1979)
apresentam uma equacdo que leva em consideragdo o tempo necessario para
reducéo de metade da concentragdo de uma substancia em um determinado fluido,
drgéo ou todo o organismo (meia vida bioldgica), isto garante a correta adequacéo

dos valores. Equac8o € a seguinte:
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1 e'BK
Fp=_ "
1-e8’8K

onde: Fp= Fator de corregdo do LT

in 2
N T%_

T+, = meia vida bioldgica

K

T+, = 5 dias para o cromo (ATSDR, 2008)
8 = jornada de trabalho prevista pela ACGIH® em horas
8,8 = jornada de trabalho brasileira em horas
Efetuando-se o calculo temos:
Fp= 0,95
Os valores corrigidos serdo dados pela expresséao:
LTer= 0,95 x TLV®

Aplicada a equag&o de corregdo, obtemos para o cromo e seus compostos 0s
valores expressos na tabela 5:

Tabela 3 — Limites de tolerdncia segundo ACGIH® (TLV®) e adaptado (LTer)

Substancia TLV® (pg/m?) LTBR (ug/m?®)
Metal e compostos de Cr il 500 475
Compostos de Cr VI sollveis em dgua 50 47,5

Compostos de Cr VI insoliveis 10 9,5
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2.5.3 indice bioldgico de exposigio

fndices bioldgicos de exposi¢do representam a dose maxima de absorgdo de
um agente quimico sem gerar efeitos adversos & salde do trabalhador. S0 valores
guias de orientagéo para avaliar os resultados do monitoramento biolégico.

No Brasil, a Norma Regulamentadora n°7 (NR-7) apresenta no Quadro |
Anexo |, Parametros para Controle Biologico de Exposigdo de Alguns Agentes
Quimicos, onde estéo listados os limites biolégicos de exposicédo para uma série de
agenies, entre eles o Cr(Vl). A norma apresenta dois valores, o Valor de Referéncia
da Normalidade (VR) e o indice Biolégico Maximo Permitido (IBMP). o primeiro,
expressa um valor possivel de ser encontrado em uma populago ndo exposta ao
agente; o segundo, expressa o valor maximo que uma populagdo ocupacionalmente

exposta pode apresentar sem risco de dano a saude.

QUADRO I
Parimetros para Conirole Biologico da Exposiclio Ocapacional a
Algunx Apentes Qmimicos

Indicador Biolégico
Método

Hexavalente

Agente Quintico Mat. VR IBMP AnsHitico Amostragem  Interpretacio Vigéocia
Biclogico
Crotno Até 5 ug/g
Ukina Cromo cresat. 30ug/ creat. EAA Fs EE

Figura 12 — Quadro | Anexo [ da NR-7
Fonte: BRASIL. Ministério do Trabalho (1994)
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2.5.4 BEIs®

Os estudos referentes a indices biolégicos de exposicdo da ACGIH® sdo
utilizados como principal referéncia em avaliagdes biolégicas. Esses valores s&o
chamados de BEIs® (Biological Exposure indices).

Na introdugdo aos indices bioldgicos de exposicio BEIs®, a ACGIH® afirma:

‘Os BEIs® representam os niveis de determinantes que mais
provavelmente ser&o observados em amostras coletadas de trabalhadores
saudaveis que foram expostos a substancias quimicas na mesma
intensidade que trabalhadores com exposigéo por via respiratéria no Limite
de Exposigéo (TLV®).” (ACGIH, 2009, p. 95)

Tabela 4 - BEIs® para o cromo hexavalente

Determinantes biologicos de exposicao

Agente Quimico e Determinante Horario de coleta BEI

Cromo VI, Fumos sollveis em agua
Cromo total na urina  Final da jornada e da semana 25 pg/L

Cromo total na urina Aumento durante a jornada 10 pg/L

FFonte: ESTADOS UNIDOS. American Conference of Governmental Industrial Hygienists (2009)
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2.6 EXTREMO DO ADOECIMENTO DE TRABALHADORES: CANCER
OCUPACIONAL

De acordo com a Associagdo Brasileira do Cancer (2010), cancer é o termo
utilizado para se referir a mais de 100 tipos de doengas nas quais células que
sofreram alteragdes genéticas, chamadas entdo de neoplasicas ou cancerigenas, se
dividem sem controle, podendo invadir tecidos do organismo por meio da circulagdo
sanguinea e do sistema linfatico.

Todos os cénceres se iniciam na célula, a menor unidade estrutural basica
dos seres vivos. O organismo humano & composto por varios tipos de células, que
crescem e se dividem de modo controlado e ordenado, garantindo o seu bom
funcionamento. Uma vez que s&o responsaveis pela formagédo, crescimento e
regeneracac dos tecidos saudaveis do corpo, quando ficam velhas ou danificadas,
as células morrem e s&o substituidas por novas. Mas é possivel que este processo
natural sofra erros. (ABCancer,2010)

A Organizagado Mundial de Salde (2001) afirma que cancer ocupacional ndo
difere dos outros tipos de céncer, os sinais e sintomas sdo 0s mesmos. As causas
de cancer ainda ndo estéio completamente compreendidas, sabe-se que exposico a
agentes carcinogénicos pode levar a formacédo de céncer e que existem certas
substancias que provocam alteragdes em determinados érgdos.

A primeira exposicdo ocupacional associada ao cancer foi descrita pelo
médico britanico Sir Percivall Pott em 1775, quando ele estabeleceu o nexo causal
entre a atividade de limpadores de chaminés londrinos e o cancer de escroto. Em
plena revolugéo industrial, a limpeza das chaminés era executada por criancas e
adolescentes, devido ao pequeno porte, necessdrio para a funcgdo. A retirada da
fuligem presente nas paredes das chaminés estava relacionada com a prevengéo a
incéndios. Pott observou entre seus clientes a grande incidéncia de cancer de
escroto, relacionando-a ao passado profissional destes que na infancia e
adolescéncia trabalharam como limpadores de chaminés.

Kitamura (1995) relata que grande parte dos pesquisadores tem como
verdadeira a informag&o de que a causa da maioria dos canceres esta relacionada
com algum fator ambiental. Filho e Kitamura (2006) dividem em quatro grupos os
fatores ambientais relevantes: habitos e condicdes de vida; ambiente de trabalho;
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meio ambiente e intervengio terapéutica. Os fatores citados desempenham o papel
central na causa dos cénceres; no entanto, para a formagdo de neoplasias é
necessario um fator secundario, a suscetibilidade individual.

Desde a década de setenta, mais de novecentos agentes foram avaliados
pela International Agency for Research on Cancer (IARC), destes aproximadamente
quatrocentos foram classificados como carcinogénicos ou potencialmente
carcinogénicos para os seres humanos (IARC 2010). Para Boffetta et al. (1998), a
IARC & uma instituicdo que goza de grande reputagdo na comunidade cientifica,
suas avaliagdes representam um dos maiores esforcos de revisdo sistematica e
consistente de dados sobre cancer.

A IARC classifica os agentes quimicos, grupos de agentes quimicos,
processos industriais ou exposi¢gdes ocupacionais da seguinte maneira:

Grupo 1 — Cancerigeno para seres humanos: quando ha evidéncia suficiente para
assegurar a associagéo causal entre exposigio e cancer.

Grupo 2A — Provavelmente cancerigeno para seres humanos: guando ha evidéncia
limitada de carcinogenicidade para o homem e evidéncia suficiente em animais
experimentais.

Grupo 2B — Possivelmente cancerigeno para seres humanos: qguando ha evidéncia
inadequada ou inexistente de carcinogenicidade em humanos e evidéncia suficiente
em animais experimentais.

Grupo 3 — N&o classificavel como cancerigeno para seres humanos: quando o
agente quimico, grupo de agentes quimicos, processo industrial ou exposicéo
ocupacional ndo se enquadra no grupo 1 ou Nno grupo 2.

Grupo 4 — Provavelmente n3o cancerigeno para seres humanos: quando ha
suspeita de evidéncia de carcinogenicidade em seres humanos e animais

experimentais.

Tabela 5 — Nimero de substancias classificadas pela IARC em abril de 2009

Grupo 1 108
Grupo 2A 63
Grupo 2B 248
Grupo 3 515
Grupo 4 1

Fonte: INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER (2009)



38

A ocupagéo pode fazer com que trabalhadores se exponham a um agente em
concentragéo ou intensidade muito mais elevada que aquela que a populagéo geral
se expbe. A exposi¢ao ocupacional ocorre ao longo do tempo, muitas vezes durante
toda a vida laboral do trabalhador, dia apods dia, de maneira crénica e repetida. Para
Kitamura (1995), a grande maioria dos trabalhadores sao incapazes de identificar os
riscos a que estdo ou estiveram expostos, principaimente os nomes de substancias
quimicas. A OMS (2008) afirma que grande parte das industrias ndo possuem
informagbes sobre a carcinogenicidade dos agentes presentes nos processos
utilizados.

Boffetta, Kogevinas e Pearce (1998) colocam que o cancer ocupacional é em
grande parte uma doenga passivel de prevengdo. De acordo com Gustavsson
(1998), os canceres ocupacionais podem ser evitados mediante a adogdo das
disposigtes pertinentes. De acordo com a estratégia de controle de cancer da OMS,
a prevencéo a exposicdo é primeira medida a ser adotada. E descrita como a
eliminagéo ou redugdo da exposicdo a substancias cancerigenas. As etapas
seguintes da estratégia sdo: Detecgéo precose; Diagnostico e tratamento; e

Paliagao.

—— —— — ey memm——" — s

Populagao

saudavel

I\ Tratamento
Exposigao para
ao risco ]

Diagnéstico
X e
| Tratamento

precoce

Figura 13 — Estratégia de prevencio de cancer da OMS
Fonte: INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER (2008)
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2.6.1 Cromo Hexavalente e cancer de pulmao

Classificado pela IARC como cancerigeno para seres humanos, o Cr(V1)
apresenta relagéo direta com neoplasias nos pulmdes. Trabalhadores ao redor do
mundo inteiro estdo expostos a fumos, poeiras e névoas contendo cromo
hexavalente. Segundo a IARC (1997), a soldagem de agos inoxid4veis esta entre as
atividades de maior exposigéo ao Cr(VI).

No Brasil, o Instituto Nacional de Cancer (2010) estima, para os anos de 2010
e 2011, a ocorréncia de 489.270 novos casos de cancer. Para o cancer de pulmao
esperam-se 27.630 novos casos.

O céancer de pulmé&o é tido pela OMS (2008) como o tipo mais comum de
cancer no mundo, o passado de grande exposigio ac tabagismo é a justificativa
dada pelo INCA (2010). Geralmente é detectado em estdgios avangados, uma vez
que néo apresenta sintomas nas fases iniciais. Isso faz com que o cancer de pulméo
seja uma doenca altamente letal.

Algranti e Greco (1997) afirmam que o periodo de laténcia entre o inicio da
exposi¢ao ao cromo hexavalente e o aparecimento do carcinoma de puimdo tem

uma média de 24 anos.
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3 MATERIAIS E METODOS

O levantamento bibliografico foi dividido em trés grupos: processo de
soldagem, saude dos soldadores e metodologia de amostragem. Basicamente a
pesquisa foi realizada com base em sitios da internet e bibliotecas da Universidade
de S&o Paulo, entre os principais estdo os sitios Biblioteca virtual de Saude <
http://regional.bvsalud.org/php/index.php >, Scientific Eletronic library online <
http://www.scielo.br/ >, a biblioteca da faculdade de satde publica da USP e a
biblioteca da FUNDACENTRO.

No grupo processos de soldagem, abordou-se a soldagem como um todo, do
material base e de adigdo, ao gas de protegdo, passando pela especificagdo do
processo de soldagem escolhida. As principais referéncias sdo os manuais de
soldagem a AWS, que deram base para toda a fundamentagéo tedrica do processo
de soldagem GMAW, as apostila de ESAB, fabricante de maquinas e consumiveis
de solda, oferecendo dados mais especificos da composigdo do consumivel. As
informagbes basicas sobre processos soldagem foram extraidas da apostila da
disciplina de soldagem | do curso de engenharia metalGrgica da UFMG.

As informagdes relativas & salide dos soldadores foram inicialmente baseadas
em teses de doutorado e livre docéncia da Faculdade de Saude Publica da USP,
juntamente com informagdes da ACGIH. O aprofundamento se deu com o
levantamento de informagdes relativas ao céncer ocupacional, estas foram obtidas
atraves de pesquisas no sitio da OMS, da IARC e de trabalhos publicados em revista
e jornais da 4rea de satde ocupacional.

Para metodologia de amostragem utilizou-se 0 método indicado pelo NIOSH
(7600) e a norma de higiene ocupacional brasileira (NHO-08), juntamente com
informagbes provenientes dos fabricantes de equipamentos e livros de quimica
analitica que fortaleceram o embasamento teérico da amostragem.

Nesta pesquisa, foi avaliado o funcionamento do sistema de exaustdo
adaptado a méscara de solda, utilizando como parametro a concentragao de cromo
hexavalente na zona respiratéria do soldador. A avaliacdo foi realizada com uma
- bomba de amostragem posicionada na zona respiratéria do soldador. Foram feitas
trés amostragens, a primeira com o dispositivo de coleta posicionado fora da
mascara, mas respeitando os limites da zona respiratéria, a segunda e a terceira o
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dispositivo de coleta estava posicionado dentro da mascara, préximo a narina do
operador, coletou-se o material com o sistema de exaustdo desligado e com o
sistema ligado, respectivamente.

Nao existe apenas uma estratégia de amostragem para avaliagbes
ambientais, portanto para cada situagdo deve-se estudar 0 modo mais adequado de
realizar a coleta de material. Colacioppo lista seis pontos que devem ser observados

no planejamento de uma avaliagdo ambiental:

‘A - Disponibilidade, custo operacional do equipamento de amostragem;
B — Disponibilidade e custo das andlises do material coletado;

C — Disponibilidade e custo do pessoal envolvido na coleta;

D — Localizag&o dos trabalhadores;

E — Precisdo, sensibilidade e exatiddo dos métodos analiticos;

F — NOmero de amostras necessarias.”
(COLACIOPPO, 1984, P. 9)

3.1 ESCOLHA DO PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

O National Institute for Occupational Safety and Health (1994) possui dois
métodos de amostragem para o cromo hexavalente, colorimétrico e cromatografia
idnica, 7600 e 7604 respectivamente. O procedimento 7604, segundo o NIOSH, é o
menos sensivel, cada amostra necessita de um volume minimo de 100L, enquanto
as amostras do 7600 necessitam de 8L. Com o objetivo de atingir um volume de
material coletado préximo ao valor médio indicado pelo procedimento, no menor

intervalo de tempo possivel, este trabalho utilizou o procedimento 7600.

Tabela 6 — Principais pardmetros do procedimento 7600

Técnica: Espectrofotometria
Filtro de membrana: PVC -5 um
Vazao: 1 -4 L/min
Volume minimo: 8L

Volume maximo: 400 L

Fonte: NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH (1994)
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3.2 COLETA DE DADOS

A coleta de material particulado foi realizada em uma das cabines de solda da
Célula de Soldagem da Escola SENAI Mariano Ferraz. A area utilizada possui
dimensdes de 1,90 m x 1,53 m, equipada com sistema de exaustdo (desligado

durante a amostragem), cortina de protegéo e bancada para trabalho.

iv. ¢ »

!

Figura 14 — Local de realizacao da amostragem

Cada amostra teve um tempo total de trinta minutos, o intervalo entre cada
uma variou de dez a vinte minutos, a bomba de amostragem foi ajustada para vazao
de 4L/min, a maquina de solda e a vazéo do gas de protecéo foram reguladas de
acordo com as recomendacdes do fabricante do consumivel, 130A - 25V e 20 L/min
conforme ESAB (2007), o material base foi uma chapa de ago inoxidavel tipo 316L
de dimensdes 500 mm x 150 mm x 12,7 mm, todas as amostras foram feitas pelo
mesmo operador. A tabela 11 lista todos os equipamentos utilizados na amostragem.
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Tabela 7 — Equipamentos e materiais utilizados na amostragem

Material Descricéo

Chapadeago  Fabricante: Arcelor Mittal
inoxidavel tipo  Dimensdes (mm): 500 x 150 x 12,7
316L

Fabricante: ESAB
Arame Tubular  Marca: OK Tubright 316L
316L Dimensdes (mm): @ 1,2
Peso (kg): 15

Maquina de Fabricante: White Martins
solda MIG Modelo: TR83/P

Cilindro de Gas — Fabricante: White Martins
Mistura Ar + CO2 Capacidade (L): 10

Fabricante: Sensidyne

Bomba de

Marca: Gil Air 5

amostragem ) .
Capacidade (L/min): 1 -5
Fabricante: SKC
Modelo: 225-8-01

Filtro de Dimensées (mm): @ 37
membrana Material: PVC

Tipo: 5 um
Lote: T922171
continua
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continuacio

Descrigao

facial

\' .

Oculos de
seguranca

Blusao de
Vaqueta

Mascara de

solda

Mascara de
solda com

sistema de
exaustao

adaptado

Respirador semi

Protetor Auricular

Fabricante: Drager
Modelo: X-Plore 1620
Tipo: PFF-2

CA: 19343

Fabricante: 3M
Modelo: 1100

Tipo: Espuma moldavel
CA: 5674

Fabricante: Danny
Modelo: Aguia
CA: 14990

Fabricante: Fujiwara
CA: 12251

Fabricante: Ledan
Modelo: Visor fixo
Tipo: Celeron

CA: 3702

Modelo: Protétipo
Tipo: Polipropileno

continua




Material

45

continuag¢io

Descri¢ado

Botina de

seguranga

Luva em raspa

Fabricante: Marluvas
Tipo: Sem Bico de Ago
C.A: 9018

Fabricante: Fujiwara
C.A: 10383

conclusao



3.2.1 Montagem do dispositivo de coleta

O dispositivo de coleta utilizado neste trabalho é composto pelos seguintes
elementos: porta-filtro, suporte do filtro, filtro de membrana e plugues de vedagéo. A
montagem correta do cassete é fundamental para a amostragem, o principal ponto
de ateng&o & o posicionamento do filtro de membrana, este deve estar voltado para

o lado de entrada do ar, face lisa do portafiltro.

€y
Parte inferior do
porta-filtro

©

Suporte do filtro

©

Filtro de membrana

G
Parre central do
porta-filtro

G

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

©

Plugue

Figura 15 — Esquema de montagem do dispositivo de coleta

Fonte: FUNDAGAO JORGE DUPRAT FIGUEIREDO DE SEGURANCA E MEDICINA

DO TRABALHO (2009)
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3.2.2 Coletan®1

Nesta primeira amostragem, o dispositivo de coleta foi posicionado no lado de
fora da mascara, respeitando o limite da zona respiratéria (150 + 50 mm a partir da
narina do operador). O tempo de coleta foi de 30 minutos, gerando um volume de ar
coletado de 0,12 m®.

Tabela 8 - Dados da coleta n° 1

Data: 27/03/2010
Operador: JLA
Material particulado: Cr{Vl)
Cddigo da Bomba: 800883
Cédigo do Filtro: 0001/10
Vazio da Bomba: 4L/min
Filtro: 5 um—-PVC
Mascara de solda: Normal
Inicio: 13:35h
Término: 14:05h

Dispositivo de coleta posicionado
a aproximadamente 200 mm da
narina do operador, face lisa
voltada para baixo.

Presencga de cavanhaque:
reducéo da eficiéncia da parte
facial filtrante.

Figura 16 — Coleta n°1



Material particulado captado no
filtro de membrana.

Figura 17 — Cassete apds amostragem n°1
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3.2.3 Coleta n°2
A segunda amostra de material particulado foi realizada com o dispositivo de
coleta posicionado dentro da mascara de solda, proximo a narina do operador. O

tempo de coleta e o volume amostrado foram iguais ao da coleta n°1.

Tabela 9 - Dados da coleta n° 2

Data: 27/03/2010
Operador: JLA
Material particulado: Cr(VI)
Cédigo da Bomba: 800883
Cédigo do Filtro: 0002/10
Vazao da Bomba: 4L /min
Filtro: S5um-PVC
Méscara de solda: Normal
Inicio: 14:25h
Término: 14:55h

Dispositivo de coleta posicionado
proximo a narina do operador,
face lisa voltada para frente.

Figura 18 ~ Coleta n°2



Material particulado captado no
filtro de membrana.

Figura 19 — Cassete ap6s amostragem n°2

Figura 20 — Soldagem durante a coleta n° 2
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3.2.4 Coleta n°3
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Esta dltima amostragem foi feita com os mesmos parametros da segunda

coleta, a diferenca esta na mascara de solda utilizada, nesta terceira amostragem o

operador utilizou a mascara com sistema de exaustio adaptado.

Tabela 10 - Dados da coleta n° 3

Data:

Operador:

Material particulado:
Cdédigo da Bomba:
Cédigo do Filtro:
Vaz&o da Bomba:
Filtro:

Mascara de solda:

Inicio:

Término:

27/03/2010

JLA

Cr(Vl)

800883

0003/10

4L/min

5um-PVC

Protdtipo da Mascara de solda com
sistema de exaustéo adaptado
15:05h

15:35h

Dispositivo de coleta posicionado
proximo & narina do operador,
face lisa voltada para frente.

Figura 21 — Coleta n°3




Material particulado captado no
filtro de membrana.
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Figura 22 — Cassete ap6s amostragem n°3

Figura 23 — Soldagem durante a coleta n°3
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Figura 24 ~ Funcionamento do sistema de exaustéo adaptado
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3.3 PROCEDIMENTO DE ANALISE DO MATERIAL COLETADO

Apés coletado, o material foi enviado para um laboratério de analise quimica
acreditado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial
(INMETRO). A técnica de analise das amostras é determinada pelo procedimento de
coleta, que neste trabalho foi 0 método NIOSH 7600, este indica a utilizagéo da
espectrofotometria de absorgéo visivel, como método de analise quimica. Segundo
Hayes (2008), a espectrofotometria tem sido durante anos o principal método de
analise quimica. Ela implica na medigéo da luz absorvida pelas substancias dentro
de um determinado comprimento de onda, para a absorgdo visivel, sdo necessarios
comprimentos entre 380 a 900 nm. Pelo 0 método NIOSH 7600, sera observada a
quantidade de luz absorvida pelas substancias no comprimento de onda de 540 nm.

Espectrofotémetro ¢ o equipamento utilizado para se obter medidas de
absorgéo, de acordo com Skoog et al. (2008) & um instrumento espectrocospio que
utiliza um policromador junto com um transdutor para converter as intensidades

radiantes em sinais elétricos.

Lente de campo

{ Fenda de entrada

Detector de Lampada de _— Rede
ol tungsténio Obwrador e
estado sdlido £ Amaostra /u\ .,_._—___—-._:-—L—-:-—;——'_;“""___.———-—"‘_ -
T e T
- - m— Disco excéntrico de
. \ safda Conirole de controle do comprimento
Filtro luminosidade de onda

Figura 25 — Diagrama 6ptico do espectrofotdémetro
Fonte: SKOOG, D. A. et al (2008)

Skoog et al. (2008) descrevem o funcionamento de um espectrofotdmetro da
seguinte maneira: a radiagdo de uma fonte de filamento de tungsténio passa através
de uma fenda de entrada para o monocromador. Uma rede refletora difrata a
radiacdo e uma faixa selecionada de comprimentos de onda passa através da fenda
de saida para cémara da amostra. Um detector de estado solido converte a
intensidade de luz em um sinal elétrico que & amplificado e apresentado em um

mostrador,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para Bussacos (1997), os resultados de analises toxicologicas séo
principalmente indicadores de exposicdo de pessoas a agentes toxicos, no entanto,
podem servir para mostrar se foram tomadas medidas adequadas para evitar ou
reduzir as emissBes de agentes, estabelecer nexo causal de uma doenga
ocupacional e verificar se individuos expostos a agentes esto ou néo intoxicados.

Neste trabalho, os resultados das analises realizadas atingem dois pontos: a
exposi¢ao do soldador ao cromo hexavalente e o grau de atenuagéo proporcionado

pelo sistema de exaust&o adaptado.

Tabela 11 — Resultados das Andlises Quimicas para CrVI

Amostra Resultado {mg/m?)
00¢1-10 <0,003
0002-10 0,012
0003-10 0,008

Bussacos (1997) afirma que toda amostragem esta sujeita ao aparecimento
de um valor aberrante, que tem como causa diversos fatores, tais como problemas
na amostra, método analitico, equipamento sem calibracdo, entre outros. Pode-se
observar na tabela 14 que a amostra 0001-10, corresponde a um valor aberrante,
segundo a andlise, foi encontrada uma concentraggo inferior a 0,003 mg/m?, onde
deveria ser a amostra que apresentaria a maior concentragao, pois o coletor estava
posicionado fora da mascara. As anotagbes contidas no diario de campo apontam a
possivel causa do valor aberrante, pois consta que durante a primeira amostragem,
o operador parou de soldar para explicar o processo GMAW aos alunos presente na
celula de soldagem, a pausa ocorreu no periodo de 13:50 a 13:57, resultando na
redugdo do material coletado.

Os resultados encontrados nas amostras 0002-10 e 0003-10 demonstram o
nivel de atenuagio proporcionado pelo sistema de exaustio da mascara. A
concentragao de 0,012 mg/m?® deve ser compreendida como o valor de referéncia da
exposicao ao cromo hexavalente a qual o operador esté sujeito. O valor encontrado

na terceira analise mostra que o soldador utilizando a mascara com sistema de
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exaustéo adaptado ficou exposto a uma concentragéo de CrVI de 0,008 mg/m3. A
diferenga entre os dois valores resulta em 0,004 mg/m?, valor gue expressa uma
reducéo da concentragdo de cromo hexavalente presente na zona respiratoria do
soldador de aproximadamente 30%. Assim, pode-se dar como atendido, o objetivo
de avaliar o funcionamento do sistema de exaustdio adaptado através da

amostragem de CrVI.
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5 CONCLUSAO

Por meio da amostragem do cromo hexavalente presente nos fumos
metalicos da soldagem do ago inoxidavel tipo 316L, utilizando o método NIOSH
7600 e posicionando o dispositivo de coleta préximo a narina do operador, aponta-se
a mascara com sistema de exaustdo adaptado como uma forma eficaz de atenuar a
exposi¢do dos soldadores aos fumos metdlicos presentes nos processos de
soldagem elétrica.

Embora aborde apenas parte do universo da soldagem de metais, acredita-se
que esta monografia se inclui nos esforcos de prevengéo e protecdo da saide do

trabalhador.
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ANEXO A — Terminologia da amostragem

Tabela 12 - Definigdes dos termos utilizados no procedimento de amostragem

Termo Descricdo

nstrumento portatil e leve, que fornega uma vazao de

até 6,0 L/min, com bateria recarregavel e blindada
Bomba de Amostragem contra explosdo. A bomba deve possuir capacidade de
manter a vazéo constante em um intervalo de + 5%,

durante o tempo da coleta.

Conjuntoc composto por porta-filtro, suporte do filtro e
Dispositivo de coleta filtro de membrana. Comercialmente conhecido como

cassete.

Filtro de malha rigida, uniforme e continua, de material
Filtro de membrana polimero com tamanhos de poro determinados

precisamente durante a fabricag&o.

Sistema de coleta Sistema composto por bomba de amostragem,

dispositivos de coleta e mangueira.

Disco de celulose, metal ou outro material adequado
Suporte do filtro ao tipo de porta-filtro em uso. Sua fungdo & facilitar a
distribuigao do fluxo de ar e sustentar o filtro de

membrana impedindo a ruptura do mesmo.

Componente do dispositivo de coleta que abriga e

Porta-filiro
sustenta o suporte do filtro & o filiro de membrana.
Volume de ar, em litros, que passa através do
Vazéo de ar dispositivo de coleta, por unidade de tempo, em

minutos,

N Regigo hemisférica com raio de 150 + 50 mm, medido
Zona respiratéria

a partir das narinas do trabalhador.

E o registro de todos os dados ou ocorréncias
Registro de campo observados durante a avaliagdo do ambiente de

trabaiho.
Fonte: FUNDA@E\O JORGE DUPRAT FIGUEIREDO DE SEGURANCA E MEDICINA
DO TRABALHO (2009)




ANEXO B - Formulério para registro de dados
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Fonte: FUNDACAO JORGE DUPRAT FIGUEIREDO DE SEGURANGCA E MEDICINA

DO TRABALHO. (2009)



ANEXO C — Relatério de anélise quimica da coleta n°® 1

Laboratério de Analises Quimicas Acreditado pela Cgcre/Inmetro de acordo com a Norma

ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o namero CRL 0380

RELATORIO DE ANALISE N° 050610-1

Fagia 14d8 1

Dados to Cllante
Contratante:

enderecc:

Avalizdo: ESCOLA SENAL MARIAND FERRAZ - CELULA DE SOLDAGEM.
Endereco: R,z Jag.ars Mirim, 71 - Cudads: S8 Paule - Estado: SP

Sl taoho de Servigo: 504,10

Dados da Amostragem

Funczordng

Fungdo: Mofesser de Processos de Solda
Selc i Celula de Soldegam - Amestragem realizada com 0 cassele fora da mascara @ sem axaustio,

Data ¢a Amostrageny: 27/03/2010

Nomere de Amostracer 1 0001-10
Tizn te Amastracor: Cassete com

filtro de PVC de Sum

Cata de Recebimento da Amostra;

29/03/32010

Voluma de ar Amostrado: 120 witres

Anscsiragem: Foram uthzades o5 dados forpendos pele interessado. Todos os resuftados estho em fungdo de volume de ar smostrado.

Rastreabilidade das Medigoes

Cacligo Descrigdo Calibrado por Certificado N° Calibrado em| validade

500 Especirofotdmetre VIS IFF 93385101 2EDANNG mar-12

a038 Baldo Velumatrico {(25mL} Lamevol "FGG" (8912008 280308 mar-i1

5973 Figata Welumednca (8, 5mlL} Lamaval "FGE" 08072003 180308 mar-11
Meétodo de Analise Utillzado
A analis= for real zada por Especirofolor efria 1o viskel. conforms metedelogia mtema MA-U08 - Rewsso 02, conferne métods NIOSH 7600
Resittados da Andlise

Data da Andlise = 31/03/2010
EIMITES
ACGIH -2008 -
Resultado ( STEI_) r Ar;::i ol
Agente Quimico
gente Q TWA TETO (C)
(&)
mg/m® :| 4 w? g/ mofm? mg/ne?
. Ay CS= 0,05
Cramo Hexavalente (A1) <0,003 G,0007 Cl= 0.01 - 0,04

8= Compostos de Cramo VI soiiveis em agua,
o

I= Compostos de Cromo Vi insolivers

CGbservagdes:

1, Eite Aglata o comente pede s2: reproceido 2m sug farma integral, Reprodugfes parciais davem ser previamente sutssizadas pela SCLUTECH,

Taliados expresses neste 2latd o o2 efErem exclugivamente a emoshia acinz «dentificada.

33 Ge Limites ce To'e dnzis ofo demensiradss apenas pars £ s de refarénciz, £ do recp brilicade do

ETCRELS L

A& ncamean sxp 0 e med jao 1elataza & oclaiada cams a incartaza padiie de medigic multiphicada pelo fabor de abrangénca k =
“Emongrass o¢ bevdade efetiver comessondette 5 uma pesbaldi ade de aboangdncia de aproximadamente 95%. & meaiteza padede da medicko foi detemunaca de

BACIIT KT B pLd 1aghD EA-47Q2,

e a ub | 23580 a5 masmos apropriadon 3 finz| zade o

2,80, 0 qua’ pala cobibugiot

5 LY = & Lmite de Quant€icasds & 8 mens massa (wg) aba xo da faixa de pakahio, dee pode cer determinado com em nivel aceitivel de pracisio.

3L - AT G amaar 138G,
7} Brar e de Canrpa Ada Fevnecido.

Santo Andre,

21 de marge de 2010,



ANEXO D - Relatério de analise quimica da coleta n° 2

Laboratério de Analises Quimicas Acreditado pela Cgcre/Inmetro de acordo com a Norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CRL 0380

Pagina Tde 7

RELATORIO DE ANALISE N° 050610-2

Dados do Cliente
Contiatante:
Endereso:

Avaliacn: ESCOLA SENA] MARIANC FERRAZ - CELULA DE SOLDAGEM.
Enderego: Rua Jaguare Minm, 71 - Cidade: S3c Padlo - Estada: 50

selictagdo de Servigo: 0586,10 Datz de Recebiments da Amastia: 29/03/3010

Dados da Amostragem

Func.onano:

Funcin: Professor de Processos de Soldagem Veolume de ar Amostrado: 120 Litros
Setont Céluia de Soldagem - Amostragem reahzada tom o cassate dentre da mascara e sam exaustdo.

Data a3 Amestragem: 27/03/2010

Nurere do Arestracor . G002-16

Tias ce Amostracor Cassets com file de PVE de Sum

Amaostragen: Forsay wbbizadas o dados fornecidos pelo intersssads, Todos as 1osultadas estéio em Rmgdc do volumes de ar ameastrado.

Rastreabllidiade das MedigSes

Codigo Descrigéo Calibrada por Certificado No Calibrade em| Validade
5238 Especrofatémetio VIS IPFT YIBB5-104 260300 mar- 12
3038 2aldo Vohenétrice {25m.,) Lameygl "FEE" 089172008 25102465 mar-11
8373 Fipata Volumdtrica {9,5mL) Lamavol "F&RSE” 0907/2008 14/0%0E mar-11

Método de Andlise Utillizado
A anshse fo sea’ zada per Espectraolometa no visivel. confarmes metodeloma mterna MA-J08 - Revisio 02, cortame midtodo NIOSH 7600

Resultados da  Analise
Data da Andlise = 31/03/20610

LIMITES
Resultado {AEGTH 2008} A::::Sil
Agente Quimico TWa rgg—(é 3
mg}'m:" "*Hjj:‘:l) mg/m? i mg,fm3
Croma Hexavalente (A1) 8,012 | 0,0007 %‘f_’ g"gf . 0,04

£5= Compostos de Cromo V1 sokivers em dgua,
CI= Compoatos de Croma Vi Insokirels

Observagdes:

1) Eote Fe 5o la somente pode sed ceprod, 2ide e gus foimea integra, Repredusdes pacia.s devem ger previaments autosizadas pely SCLUTECH,
2} G2 resutades ex et relstons se rearem exclusvamenta a amottes acima «dentificada.

33 bimibes de Te'srdnan t¥o devonstvadas apesas pare 935 de referdnos, # de tompornabil.dade da interscsado » whizacke dos mesmes agrop:tados a fina.dade de
EVEREPIT
43 A FTTELD xE aa ds med 780 ralataza @ dechaiads cemo a incertaza padido da mediche multiplicada pels fater de abrangsncia k = 2,0¢, ¢ qual para o stibuigls ¥
M gra s ge Lbevade sfetivas coovesrondeste a s probatilidade de abrangéncia de apraxintadaments $5%. A incsrteza padrie da inedicko foi determinada de
Foorsd cor @ puly cagis EA-47G2,
S) LY = < Limite de Cuantfieazdo € a menl massa i) aba o €3 fana de wrabatho, cue pode sev determinago com un nivel aceitdvel de precsio,
§3LQ - Anza CoTmgor 2053 g
Y Brenze de Larps. Ao Farmac do,

Santo Andra, 31 de margo de 20310,



ANEXO E - Relatorio de andlise quimica da coleta n° 3

Laboratério de Anélises Quimicas Acreditado pela Cgore/Inmetro de acordo com a Norma

AENT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CRL 0380

RELATORIO DE ANALISE N° 050610-3

Fagina 1 4& 1

Dados do Cliente
Contratanze:
Enderege:

Avaliado: ESCOLA SENAZ MARIANO FERRAZ - CELULA Dg SOLDAGEM.
Enderers: Rua jaguaré Mirim, 71 « Clade: S3o Pauls - Estado: 5P

Solictagas de Servipn: 8505,10

Dados da Antastragem
Funtion3ve:

Fargan: Prafessor de Processos de Soldagem
Setor: Célula de Soldagem - Amostragem realizada com o cassate dentre da mdscara & torm exaustio,

Data ca Amestragem:

27/03/2010
Nimers do Amostrador | C003-10

Tipo ce Amastragnr: Cassets com filtro de PVC de Spm

Amiagstragem, Foram uthza

Rastreabilidade das Medligdes

Data de Recebimento da amostra:

28/03/2010

Voluine da ar Amostradu: 120 Litres

dos 05 dades fernecitos pelo interessada, Todos os resuftagas estde em Ffuncdo do velume de ar amastrado.

Codigo Descricdo Calibrado por Certificado NO Calibrado em| Validade
5208 Espectrofotdmetra VIS PT 93385-103 26/0%0% mar-12
5038 Baldo Volumétrico (28mL} Lamevel "FEG" 089122003 26/02H08 mar-!1
s473 Pipeta vaiumétrica [0,5mL) Lamevol “FGG Q907/2008 FBAICE mar-17

Metode de Andlise Utilizado

A anahss foi 193 Zada por Espectofalometria no wisivsl, conforme metodalogia siema MA-I08 - Revisio 02, conforne método NIOSH 76C0.

Raesuitades da  Analise

Data da Andlise = 31/03/2010

observagdes:

1} Este Rataranio govrerts pode sor repradizidn e

LIMITES
Resultado {ACGTH -2008) Llintt
Agenta Quintico WA ng'—é N Anexall
mg/m? ': u ::, mg/m® | mg/m?® mgfm?
Cromo Hexavalente {A1)* coos | o007 | 008 - 0,04

C5= Compostos de Croma Vi sokiveis em dgua,
Cl= Compostos de Sromy VI msoluveis

2) Iz ety tades axpresser neste ve'atono T8 vefe am avclusivaments a amastis acma aenbhicads,

3} 2= Limites 2e Tolevdiz'a ¢80 demenswrados apenas pars fing de referdncis, B de recponzabiiidade do

ByBNECAD,

41 & AcRTera expIc.da de mes
SRR D Aus 22 iberdade efebivos Coscpandeste a uma probal idads ce abrangéncia de apreximadaments 95!
Acerds co A pubhaglo I6-4/07,

© Lavze de Cusnt fcepdn 2 8 rearar vacna (.g) abz o 64 faxa de traba’ho, gue pode S8 dar
g, L0 - atizz Mmoot 3,3 b,

e aniz de Campd Ade Farnecide,

e
g1

Same andre.

21 ge marmo de 2019,

igdo elatads ¢ declaiads somo a incertens padrie de medigfo multiplicada pafa fater de abrangéncia k =

2,26, & quai para Sstrbiugds t
“s. A 102223 padrao da medgBo fei cetsminsda de

5Ud Forma integeat, Reprodugtien parviaio devem ser praviamante autarizadas paia SOLUTECH,

ErMINESs com wn Nivel acaiBval de pracsia,

ateressade 3 wttzagdo dos mesmes apropnados a Fnatdade de




