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AVALIACAO DE AGENTES AMBIENTAIS

b)

d)

QUIMICOS E FISICOS coletanea técnica

para conhecimento publico

DECLARACAO

Alertamos para as praticas comuns na area de SST compactuadas por
empresas contratantes e contratadas que ainda, infelizmente, no Brasil fomentam a industria do
papel, do menor pre¢co, do mercado negligente e imprudente, do perpetuar os erros junto com
advogados ao invés de resolve-los com a Engenharia de SST e Meio Ambiente. “Salde, seguranca
e bem-estar é sério! ”

Servigos para identificacdo e reconhecimento dos riscos ambientais
podem ser realizados com maestria por técnicos de SST ou médicos do trabalho, contudo, os de
avaliagdo ambiental com normas técnicas em areas do conhecimento da engenharia, das
metodologias de medi¢do (metrologia) e, portanto, com as emissées de laudos técnicos sédo do
profissional da Engenharia (cartiiha CREA: profissional legalmente habilitado e qualificado),
realizados por pessoas devidamente capacitadas, com uso de equipamentos adequados,
homologados e calibrados, com as boas praticas com calibradores para a verificacdo da cadeia de
medi¢do com o conhecimento metrolégico no assunto tratado.

Os demonstrativos ambientais sdo a base de todos os documetos de
SST, sem eles ndo ha como questionar a exposicao do trabalhador e estabelecer adequadamente
medidas de controle. Tais questdes sdo claramente regulamentadas em dois Ministérios: do
Trabalho e da Previdéncia e Assisténcia Social. Para as questdes ambientais ha o Meio Ambiente,
somado as SMAC de Estados e Municipios. A tendéncia sdo 0s mapeamentos de riscos em cores.

A pratica do PPRA no Brasil, realizado pela maioria das empresas que
fazem promocgoes €, infelizmente, a entrega de documento base, sem analise preliminar de riscos e
laudos técnicos quantitativos adequados. Isto €, um documento de cadastro da empresa com mera
copia da NR-09 fomentado por contratantes negligentes e pelas empresas de medicina de trabalho
gue trabalham na consequéncia e ndo nas causas, sem o0 reconhecimento dos riscos, sem a
avaliacdo adequada da exposicéo, portanto, sem a prevencao e controle dos riscos. Calcula-se que
90% dos PPRA nédo possuem gqualquer laudo de agente ambiental devidamente quantificado, no
méaximo medi¢cdes pontuais de reconhecimento, além de auséncia das APR(s), portanto, meros
documentos sem validade. Os profissionais da area de SST, o CREA, devem denunciar essas
praticas e assim como o Ministério Publico ja vem sinalizando, a justica colocar esses profissionais
e empresas solidarias que inclui advogados, assumindo as responsabilidades de a¢des regressivas
do INSS, IndenizacGes dentre outras acgOes trabalhistas que as mesmas compactuam ou
compactuaram causando um enorme impacto ao sistema de salde e previdenciario no Brasil.

Diretores de empresas, gestores e prepostos, administradoras, que inclui
sindicos e patrbes sdo 0s que mais corroboram com essas praticas impondo valores de servigos
aos prestadores, fomentando essas praticas de geracéo de papeis com o equivoco de tentar passar
a responsabilidade de seus colaboradores para outrem. Uma imprudéncia grave, pois sdo estes 0s
maiores responsaveis, que aceitam e pagam por laudos e documentos sem validade, onde
deveriam ter 0 minimo de conhecimento ou suporte para a aceitagdo desses documentos ja que
sdo os responsaveis pela salude e seguranca dos seus colaboradores. Hoje 0 INSS e o Ministério
Publico ja vém envolvendo os responsaveis diretos e prepostos em acdes regressivas do INSS,
indenizatorias, acdes civeis e criminais, por negligéncia, imprudéncia e impericia. O eSocial sera a
ferramenta que convergira todas estas questodes.
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1 INTRODUCAO

A atividade agricola e industrial exp8e os trabalhadores a agentes ambientais originados de fontes
naturais ou artificiais em niveis que geralmente ultrapassam os limites de exposicdo previstos nas
normas técnicas e legais.

De acordo com a legislacao brasileira, as empresas devem identificar, quantificar e controlar estes
agentes dentro de niveis considerados salubres.

Este trabalho resume os principais conceitos de higiene ocupacional, a forma de quantificacdo dos
agentes mais comuns ao ambiente de producdo agricola e industrial e o0 método de registro e
validacdo das informagdes. Ver mais na NHO-08 e mapeamento desses demonstrativos (cligue

aqui).

2 AGENTES AMBIENTAIS

Agentes ambientais sdo os classificados como quimico, fisico e biolégico.

Como agente quimico podem ser relacionados os gases, vapores, fumos, névoas, poeiras e
liguidos capazes de agredir a salde de uma pessoa. Como agente fisico podem ser listados o
ruido, vibracédo, calor e radiacdes. Como agente bioldgico sao listados os virus, fungos e bactérias.

3 CRITERIOS DE AVALIACAO E LIMITES DE EXPOSICAO PARA AGENTES QUIMICOS

O reconhecimento e avaliagdo dos agentes ambientais devem ser feitas através de métodos
cientificos e objetivos cujos resultados possam ser comparados com valores preestabelecidos.
Entretanto, varios agentes ainda ndo possuem tais métodos sendo ainda avaliados pelo sentimento
do avaliador

3.1 Unidades de Medida

Em higiene ocupacional, concentracdes de agentes quimicos sao expressas em termos
volumétricos e massa.

As unidades adotadas sao:

V' Parte Por Milhdo (PPM) = partes do contaminante por milhdo de partes de ar;

v Porcentagem (%) = Volume de contaminante em relacdo ao volume total de ar;

v Miligrama por Metro Cubico (Mg/M®) = Massa de contaminante, em miligrama, por metro
cubico de ar.

Dependendo do meio adotado para amostragem e andlise, da forma como sdo expressos 0s
resultados e da unidade de medida adotada como padrdo para comparacdo com os limites de
exposicdo, eventualmente, é necessario fazer a conversado para a unidade de referéncia.

Para conversédo, € necessario lembrar que os valores padrdo, normalmente, S0 expressos para
condicdes de temperatura de 25°C e pressdo atmosférica de 760 mmHg.

Assim, para conversao de PPM para %, ou vice-versa, como a relacao é de volume para volume,
nao é necessario nenhum ajuste prévio, ou seja:


http://3rbrasiltecnologiaambiental.zohosites.com/noiseatwork.html
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- PPM para % = PPM x 100 / 1.000.000 = %
- % para PPM = % x 1.000.000 / 100 = PPM

Ja, para conversdo de PPM ou % para Mg/m3, ou vice versa, como a relacao é de massa por
volume, é necessario ajustar o volume, em funcdo do peso molecular do contaminante. Para tanto,
€ necessario lembrar que 1 (um) grama-mol de qualquer gas perfeito ocupa um volume de 22,4
litros, a uma temperatura de 0 (zero) °C e pressao atmosférica de 760 mmHg. Para a condicéo
padrao de temperatura de 25°C e pressdo atmosférica de 760 mmHg, o valor do Mol é de 24,45
litros, que equivale aos seguintes ajustes:

v Conversdo da temperatura de °C (Celsius) para °K (Kelvin) = °C + 273
v Correc¢do do volume de 1 (um) grama-mol de gas a 0 (zero) °C ou 273 °K para 25°C ou 298°K,
que serd = ((25 + 273) x 22,4) / 273 = 24,45 = Mol

Assim, para conversao dos valores de concentracdo nas diferentes unidades que normalmente sé&o
utilizadas em higiene ocupacional, o procedimento é o seguinte:

v PPM = (Mg/m®x Mol) / Pm

v PPM = (% x 1.000.000) / 100

v Mg/m®=PPM x (Pm / Mol)

v Mg/m®= (% x 1.000.000) / 100 x (Pm / Mol)
v % = (PPM x 100) / 1.000.000

v % = ((Mg/m*x Mol) / Pm) x 100) / 1.000.000

Onde:

PPM = Parte Por Milh&o (volume/volume)

Mg/m3 = Miligrama por Metro Cubico (massa/volume) Pm

= Peso Molecular da Substancia

Mol = Volume ocupado por 1 (um) grama-mol de um gas, a 760 mmHg e 25 °C

3.2 Limites de Exposi¢do

E um valor genérico, podendo englobar todos os limites, dentre eles o limite de curta exposicao,
limite de toler&ncia, valor teto etc, ndo tendo portanto um valor absoluto e englobando os
seguintes valores:

3.2.1 Limite de Tolerédncia

E o valor limite da concentracdo do agente dentro do qual a maioria dos trabalhadores poderia
permanecer exposta 8 horas diarias e 48 horas semanais durante toda a vida laboral, sem
apresentar nenhum sintoma de doencas.

Para o calculo da concentragdo dos agentes quimicos, a legislacdo brasileira admite a
possibilidade de amostragem continua e/ou instantdnea. Para o caso da continua os valores
serdo ponderados, em funcdo do tempo de amostragem. Para o caso da amostragem
instanténea, a exigéncia € de no minimo 10 amostragens com intervalo de 20 minutos entre
cada uma e o resultado expresso como a média aritmética das 10 amostragens. Nenhum dos
resultados pode ultrapassar o “valor maximo”.

3.2.2 Valor Teto

E o valor estabelecido na legislacdo brasileira que ndo pode ser ultrapassado em nenhum
momento da jornada de trabalho. Este valor é igual ao “limite de tolerancia”.
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3.2.3 Valor Maximo

E o valor estabelecido na legislacdo brasileira e que ndo pode ser ultrapassado em nenhum
momento da jornada de trabalho. Este valor é calculado como segue:

valor mdaximo = LT X FD

onde:

LT = limite de toler&ncia do agente quimico
FD = fator de desvio, segundo o quadro abaixo

LT (ppm ou mg/m3) |FD
Oal 3
1al10 2
10 a 100 15
100 a 1000 1,25
Acima de 1000 1,1

A tabela de fator de desvio (FD) acima apresenta valores altos para limites de tolerancia
baixos e baixos para limites altos. Apesar de parecer paradoxal, a inversdo nos valores tem
as seguintes justificativas:

v Diferencas muito pequenas em valores muito baixos séo de dificil controle, uma vez que as
concentracdes apresentam grande variabilidade num mesmo ambiente no decorrer da
jornada;

v Um indice crescente elevaria exageradamente os valores de tolerancia altos.

3.2.4 Limite de Curta Exposi¢do

E o valor estabelecido na legislacdo americana que indica o limite a que um trabalhador pode
ficar exposto durante 15 minutos a intervalos superiores a 60 minutos e ndo podendo
ultrapassar 4 exposi¢cées numa jornada diéria.

Em inglés este valor é conhecido como “STEL” (short term exposure limit).
3.25 TLV - Threshold Limit Value

E o termo americano que tem o mesmo significado que o nosso “limite de tolerancia” com a
excegao de que o TLV é para 8 horas/dia, 40 horas/semana e o “LT” brasileiro & para 8 horas
diarias e 48 horas semanais.

3.2.6 TLV - TWA - Threshold Limit Value - Time Weighted Average
E o termo americano que expressa o limite de tolerancia ponderado no tempo, que é a média

ponderada de todas as exposicbes durante a jornada, calculada em funcdo do tempo de
exposicdo a cada nivel.

TLV -TWA _C1xXt1+C2X12 +..Cnx1n 2Xtt2+ ----- NXt_ pPMou MG/M®

onde:
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C1, C2..Cn = concentra¢do em cada exposi¢ao (ppm ou mg/m?’)
t1, t2.... tn = tempo de duracdo da exposicao ao dado nivel (min ou hora) tt =
tempo de duracdo da jornada (min ou hora)

Deve ser lembrado que nenhuma concentragdo “C” pode ultrapassar o valor “STEL”, assim
como nao pode ser ultrapassado o numero de 4 exposi¢gdes ao valor “STEL” durante a
jornada.

Os valores de TLV — TWA, constantes nas tabelas da NIOSH®, OSHA? e ACGIH?, sao
referentes as condicdes de 8 horas diarias e 40 semanais. Por esta razdo, quando
transpostos para o Brasil devem ser corrigidos para as condi¢des da jornada real. Do mesmo
modo, os valores de Limite de Tolerancia constantes da NR 15 — Anexo 11 séo dados para 8
horas diarias e 48 semanais. Sempre que a jornada diaria ou semanal do trabalhador for
diferente deste padrdo o TLV — TWA e o Limite de Tolerancia devem ser corrigidos.

Uma formula simples para corre¢éo destes valores que € muito utilizada é a descrita no método de
Brief e Scala e que é apresentada a seguir.

24 — Hd
FC = %24 Hpd
diario  Hd
FC semanal = Hps X 168 4 Hs
Hs 168 —Hps
Onde:

FC = fator de correcao diario ou semanal

Hpd = duragdo da jornada diaria padrdo, em horas, para a qual foi estabelecido o limite de
tolerancia — USA e Brasil = 8 horas

Hd =duracéo da jornada de trabalho diario real, em horas

24 = Numero total de horas do dia

Hps = duracdo da jornada semanal padréo, em horas, para a qual foi estabelecido o limite de
tolerancia — USA = 40 horas; Brasil = 48 horas

Hs = duracdo da jornada de trabalho semanal real, em horas 168 =

namero total de horas da semana

NOTAS:

1 Como jornada de trabalho deve ser entendido que é o nimero de horas de permanéncia no
local de risco. Ndo sdo consideradas para o calculo da jornada as horas destinadas a refeicao
e/ou descanso fora do local do risco considerado.

2 A ACGIH admite a aplicacdo do fator de correcdo diario e/ou semanal para jornadas que
superem 8 horas diérias e 40 horas semanais. Para o Brasil, ndo ha previsdo na Lei sobre
estes limites. Por ser mais conservador, recomenda-se

! National Institute for Occupacional Safety and Health (USA)
2 Ocupational Safety and Health Administration (USA)

% American Conference of Governmental Industrial Hygienists (USA)
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aplicar o fator de correcdo somente quando a duracdo da jornada é superior ao padrdo.

Exemplo 1:

Um trabalhador brasileiro trabalha 8 horas diarias e 48 horas semanais exposto a um agente cujo
TLV - TWA é estabelecido somente pela ACGIH com um valor de 20ppm.

Qual o valor para o Brasil?

8 24-8
FC ks =1
diario _
8 24-8
FC semanal = A&x B e 0,781
48 168 -40

Portanto, o valor do TLV — TWA deve ser 0,781 x 20 = 15,6 ppm. Note-se que sempre € utilizado o
menor FC, no caso, 0,781.

Se, por outro lado, o nimero de horas semanais continuar 48, mas a diaria for 8,8, que € o0 caso
das horas néo trabalhadas aos sabados serem compensadas nos 5 dias da semana (8h48min/dia)
o fator de correcéo seria o seguinte:

8 x24 788 _gee4
FC 88 24-8
diario
FC semanal = Aﬂx 168 -48 _ 0,781
48 168 —40

Portanto, o valor TLV - TWA neste caso sera 0 mesmo do exemplo anterior, ou 0,781 x 20
= 15,6 ppm. Utiliza-se o valor mais restritivo que € o fator de corre¢do menor, no caso o semanal.
Exemplo 2:

Um trabalhador brasileiro, numa atividade de turno, trabalha 8 horas diarias e 56 horas semanais
exposto a um agente cujo Limite de Tolerancia dado pela Lei brasileira é de 20ppm.

Qual o valor corrigido para esta situacao?

8 24-8_,
FC B \
diario B
8 24-8
FC semanal = Aﬂx 168 18 0,80
56 168 —48

Portanto, o valor do Limite de Tolerancia sera 0,80 x 20 = 16,0 ppm.

Pag.: 9



Série: dominio publico para a educacao e divulgacéo do conhecimento técnico.

Para qualquer avaliagdo de agente quimico em que for utilizado o Fator de Corregdo “FC”, &
indispenséavel que a corregdo seja destacada no relatério, tanto no capitulo referente & metodologia
aplicada na avaliagdo quanto na tabela de resultados da area em questéao.

A seguir sdo apresentadas 2 tabelas que ilustram uma situacdo de avaliacdo com jornada normal e
outra com jornada aumentada, em que foi aplicado o fator de correcéo.

Tabela 1 — Jornada “Normal”

GASES E VAPORES

Atividade/Operacéo Agente Concentracao Limite de

Amostrado Encontrada | Tolerancia - NR
(mg/m?) 15(mg/m?)
Operacgéao de Destila- Etanol 24,81 1.480
riaA,BeC Ciclohexano 3,42 820
Operacgéao de Destila- Etanol 13,65 1.480
riaDeH Ciclohexano 16,60 820
Limpeza de Etanol 48,07 1.480
Condensadores Ciclohexano 10,81 820
Pré-fermentacéo - Campo | Dioxido de | 3.600 7.020
e Painel Carbono
Fermentac&do — Campo Dioxido de | 14.397 7.020
Carbono

Tabela 2 — Jornada “Aumentada”
POEIRA MINERAL RESPIRAVEL

Atividade/Operacéo Concentracao Porcentagem Limite de

Encontrada de Silica Tolerancia— NR 15
(mg/m?) (mg/m?)

Engate de Cabos -|0,27 13,0 0,42
Barrac&o Externo
Engate de Cabos -|<0,03 <4,0 1,00
Barracao Interno
Operagcdo de  Ponte|0,15 2,0 1,60
Rolante -  Barracéo
Externo
Operacdo de Hidraulico|0,13 8,0 0,64
de Descarga — Barracdes
Externo e Interno
(<) Menor que = Valor abaixo do limite de detecdo do método analitico.
O valor de Limite de Tolerancia foi corrigido para jornada de trabalho de 08 horas
diarias e 56 horas semanal.

3.2.7.1 Materiais Particulados — Critério ACGIH

3.2.7 Limite de Tolerédncia para Material Particulado

Material particulado deve ser entendido como substancias no estado sélido ou liquido

- poeiras e aerossois.
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No passado o0s materiais particulados insollveis ou pouco sollveis que ndo eram
classificados como toxicos recebiam a denominagdo de ‘particulas incémodas”. Apesar
destas substancias néo causarem fibroses ou efeitos sistémicos, elas ndo  séo
biologicamente inertes. Em altas concentragdes, estas particulas tém sido associadas a efeito
eventualmente fatal, denominado “proteinose alveolar”. Em baixas concentracbes, elas
podem inibir a remocéo de particulas toxicas do pulméo por decréscimo da mobilidade dos
macréfagos. Em fungdo disso, atualmente estas substancias sdo denominadas de
“Particulado Nao-Classificado de Outra Forma”, ou PNOC (que em inglés significa Particulate
Not-Otherwise Classified), para enfatizar que s@o potencialmente tdxicas e evitar que sejam
consideradas ndo-prejudiciais em qualquer concentracao.

Nas tabelas de limites de tolerdncia da ACGIH, publicadas anualmente, os materiais
particulados apresentam limites de tolerancia individuais especificados para a condicdo em
que sédo considerados prejudiciais, cuja classificagcao é a seguinte:

E — particulado que néo contenha asbesto e com menos de 1% de silica livre cristalizada;
| — particulado inalavel;

T — particulado toréacico;

R — particulado respiravel.

NENY

O significado destas denominagdes é o seguinte:

v E —massa de particulado total existente no ar amostrado e que ndo contenha asbesto e que
tenha menos de 1% de silica livre cristalizada;

v | —massa de particulado inalavel ou massa de particulado existente no ar amostrado que
oferece risco quando depositada em qualquer lugar do trato
respiratério;

v/ T —massa de particulado toracico ou massa de particulado existente no ar amostrado que
oferece risco quando depositada na regido de troca de gases;

v/ R — massa de particulado respiravel ou massa de particulado existente no ar
amostrado que oferece risco quando depositada em qualquer lugar no interior das vias
aéreas dos pulmdes e da regido de troca de gases.

Quando, nas tabelas de limites de tolerancia da ACGIH ndo aparece o complemento ao lado
do valor TWA para substancias que se apresentam na forma “particulada”, deve ser
entendido que refere-se a “particulado total” (E).

A ACGIH classifica os trés grupos de particulados, de acordo com a eficiéncia de coleta do
amostrador. Nos graficos 1, 2 e 3 sdo relacionados os valores de eficiéncia de coleta, em
funcéo do didmetro aerodinamico.
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Grdfico 1 — Particulado Inalavel
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Gréfico 2 — Particulado Toréacico
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Grdfico 3 — Particulado Respiravel
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Apesar de todo esse detalhamento, os métodos de coleta e analise de particulados que
recomendam a coleta através de amostradores atendem o padrao do grafico 3 — particulado
respiravel. Os ciclones separadores de particulas que estédo disponiveis no mercado sao
construidos em nylon ou liga de aluminio e sdo recomendados para operarem nas seguintes
vazdes:

v Ciclone de nylon de 10mm = 1,7 litros/min

v Ciclone HD (liga de aluminio) = 2,2 litros/min.

Portanto, para efeito de comparacdo com os limites de tolerancia (TLV — TWA) da ACGIH, a
avaliacdo de particulados deve ser feita da seguinte forma:

v/ Coleta direta em membrana montada em cassete de 37mm — resultados comparaveis com
TLV — TWA dados nas tabelas sem referéncia ou com referéncia “inaldvel” (1) e
“tordcica” (T);

v Coleta em membrana montada em cassete de 37mm precedido de ciclone separador de
nylon, operando com vazéo de 1,7 litros/min, ou ciclone HD, operando com vazéo de 2,2
litros/min — resultados comparaveis com TLV — TWA dados nas tabelas com referéncia
“respirdvel” (R).

O Oxido de Célcio, por exemplo, aparece na tabela de TLV — TWA da edi¢do 2.001 da ACGIH
com valor de 2 mg/m3 , sem nenhuma referéncia adicional. Isso significa que o valor refere-se
a particulado total, ou seja: a coleta da amostra para analise deve ser feita diretamente na
membrana montada no cassete, sem o ciclone separador.

Na mesma edicdo, os Particulados Nao Especificados de Outra Forma (PNOC) tém os TLV —
TWA dados com referéncia E.l e E.R (E = ndo contém asbesto; | = inalavel; R = respiravel).
Isso significa que podem ser coletados sem ou com ciclone. Para coleta sem ciclone, o0s
valores de andlise devem ser comparados com o TLV - TWA “E.I” de 10 mg/m? e, para coleta
com ciclone, a comparacao dos valores de andlise deve ser feita com o TLV — TWA “R” de 3
mg/m3.
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3.2.7.2 Poeiras Minerais — Critério NR 15 — Anexo 12

No Brasil ndo existe uma diferenciagdo entre os materiais particulados, para efeito de
definicdo dos limites de tolerancia.

A Portaria MTb 3.214/78 - NR15 - Anexo 12, define os limites de tolerdncia para poeiras
contendo silica livre cristalizada, que devem ser calculados em funcéo da porcentagem de
quartzo contida no ar amostrado. Portanto, o limite para tais poeiras, segundo esta norma, é o
seguinte:

Limite de tolerancia para poeira total (LTT)

LTT = 2% —mg / m’
% de
quartzo +3

Limite de tolerancia para poeira respiravel (LTR)

LTR = 8 —mg/m’
% de
quartzo +2

O Anexo 12 da NR 15 classifica como poeira respiravel a massa de particulado que passa por
um ciclone com a curva mostrada no grafico 4.

Grdfico 4.—Poeira Respiravel
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Exemplo:

Em um ambiente de trabalho é feita uma amostragem com uma bomba calibrada com uma
vazdo corrigida de 1,7 litros por minuto, operando 294 minutos,
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encontrando-se na analise da amostra 1,5mg de poeira respiravel e 0,45 mg de quartzo. Qual
o limite de tolerancia para a poeira em questao?

Volume de ar amostrado = 1,7 x 294 = 500 litros

Massa de poeira respiravel = 1, 5mg

Massa de quartzo = 0,45 mg

Concentracio de poeira respiravel = (1000 x 1,5) / 500 = 3 mg/m®
Porcentagem de quartzo = (0,45 x 100) / 1,5 = 30%

Limite de Tolerancia =8/ (30 + 2) = 0,25 mg/m®

G

Portanto, foi ultrapassado o limite de tolerancia para a condicdo avaliada, que é de 0,25
3
mg/m®.

NOTA: Conforme definido no item 3.2.6, acima, para o padrao brasileiro, quando a jornada de
trabalho ultrapassar as 8 horas diéria ou 48 horas semanal, deve ser feita correcdo
no limite de tolerancia, de acordo com a regra do Fator de Corregéo “FC”.

3.3 Coleta e Anadlise das Amostras

3.3.1 Coleta

A coleta de amostras de um agente quimico é feita em fung¢édo do estado do agente e dos
meios posteriores de andlise. Assim, devem ser considerados os seguintes fatores:

O ponto ou o trabalhador onde a amostra é coletada deve ser representativo da exposi¢ao

do grupo de trabalhadores daquela funcéo/atividade;

- O amostrador deve ser colocado na regido representativa da via de absor¢do — dentro de
uma esfera imaginaria com 30cm de raio, com centro no nariz e/ou boca da pessoa, para
agentes absorvidos pelas vias respiratoria/digestiva; junto a pele, nos pontos esperados de
contato, para agentes absorvidos por esta via;

- Cada amostra deve ser identificada antes ou logo ap6s a amostragem com um cddigo,
preferencialmente alfanumérico, de forma que possa ser rastreada no laboratério e nos
calculos finais de concentracdo, apos analise;

- Para cada amostra deve ser criada uma folha de campo com os dados do local e fungéo
avaliadas, datas e dados de calibragem, amostragem e afericdo de equipamentos de coleta,
tempo e vazdo de amostragem, pressao atmosférica e temperatura no local da amostragem,
nimero do equipamento de amostragem e da amostra e demais dados que forem relevantes
para futuras andlises. Apos a analise, a folha de campo deve ser complementada com os
dados do certificado e calculos dos resultados. A seguir € apresentado um modelo de folha
de campo.
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CONTROLE DE AMOSTRAGEM

EMPRESA : (nome) LOCAL : (cidade)

DATAS : CALIBRAGEM: 16/10/02 AMOSTRAGEM: 16/10/02 AFERICAO: 17/10/02

BOMBA MARCA/MODELO: ALPHA1 CODIGO: A CARGA: TOTAL
LOCAL TRATOR VALMET 128 CABINE ABERTA - REBOQUE DE
MONITORADO : TRANSBORDO

AGENTE POEIRA MINERAL RESPIRAVEL

AMOSTRADO :

CODIGO DA 4689 MONITORAMENTO: PESSOAL

AMOSTRA:

TEMPO DE AMOSTRAGEM 239 VAZAO DE AMOSTRAGEM(Ilpm) : 1,788
(minuto) :

CONDICOES DO|TEMP.(°C) 33 PRESSAO (mmHg) 680

LOCAL-

VOLUME AMOSTRADO 427,332
(Itrs):

DADOS DO CONTAMINANTE E CONCENTRACOES ENCONTRADAS

NUMERO DO CERTIFICADO POEIRA RESPIRAVEL SILICA LIMITE DE
MASSA |CONCENTR.| MASSA | PORCEN- |TOLERANCIA
(MG) (MG/IM?) (MG) TAGEM (MG/M®)
193191196 0,36 0,84 0,0157 (4,36 1,25

CALIBRAGEM E AFERICAO

CALIBRAGEM AFERICAO
TEMPO 1 [13,80 TEMPO1 [13,82
TEMPO 2 [13,85 TEMPO 2 [13,88
TEMPO 3 [13,88 TEMPO3 13,88
TEMPO 4 [13,82 TEMPO 4 [13,85
TEMPO5 [13,88 TEMPO5 [13,90
TOTAL(seg) |69,23 TOTAL(seg) |69,33
MEDIA(seg) [13,85 MEDIA(seg) 13,87
V.TUBO(cc) 400 V.TUBO(cc) [400
VAZAO(Ipm) 1,732 VAZAO(Ipm) 1,730
TEMP.(°C) |24

PR.(mmHg) 682 'VAZAO MEDIA(Ipm): 1,731

VARIACAO ENTRE CALIBRAGEM E AFERICAO (%) 0,11

NOTA: Os campos referentes aos resultados de analise, concentracdo e limite de tolerancia, que
aparecem preenchidos acima, na verdade sdo completados ap6s o envio do certificado da
andlise pelo laboratério.

Os critérios de vazdo e tempo de amostragem sdo dados nos métodos analiticos, em
funcdo do agente, concentracdo esperada, tipo do amostrador e forma de
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andlise. Do mesmo modo, é dada nos métodos a forma de acondicionamento e transporte
da amostra — posicao, uso de tampdes, refrigeracédo etc., que devem ser observados.

As formas e meios de coleta estdo associados a forma e caracteristicas fisico-quimicas do agente
e o método de andlise. Estes meios séo basicamente os seguintes:

v/ Tubo Colorimétrico — Tubo de vidro com recheio de uma mistura que contém um reagente que
muda de cor em contato com um agente especifico. O resultado da amostragem é indicado
instantaneamente pelo tamanho da area colorida sob uma escala equivalente de concentragdo em
PPM, % ou Mg/m°. O fluxo de ar é forcado a passar pelo interior do tubo, através de uma bomba de
aspiracdo manual ou elétrica que desloca um fluxo de ar com volume e tempo de aspiracéo
conhecidos. Este meio é usado para amostragem de gases e vapores em geral;

v Tubo Colorimétrico por Difusdo— Mesmas caracteristicas acima, com a diferenca que o tubo é
preso por um suporte a lapela do trabalhador e o fluxo de ar é forcado a passar pelo interior do tubo
pela propria acdo da atmosfera, movimento da pessoa e da capilaridade do material. O resultado é
obtido pela leitura da faixa com coloragdo alterada. Este meio é usado para amostragem de gases €
vapores em geral;

v Dosimetro Passivo — Recipiente com uma determinada quantidade de material adsorvente
(geralmente carvao ativo) que é fixado na lapela da pessoa e retirado posteriormente e enviado para
andlise do conteudo. O resultado € obtido com base na massa de contaminante encontrada na
analise, coeficiente de adsorsdo e desorcdo, umidade relativa e tempo de amostragem. Este meio é
usado para amostragem de vapores organicos em geral;

v/ Tubo de Carvao Ativo — Tubo de vidro recheado com carvéo ativado e que é colocado na lapela
do trabalhador, na extremidade de um tubo flexivel ligado a uma bomba de aspiracédo que forca o ar
a passar pelo interior, onde esta o carvao, ficando o contaminante retido pelo processo denominado
adsorsdo. O resultado é obtido com base na massa de contaminante encontrada na analise do carvao
e do volume de ar aspirado pela bomba e que passou pelo amostrador. Este meio € usado para
amostragem de vapores organicos em geral;

v Tubo de Silica Gel — Tubo de vidro recheado com silica gel e que é colocado na lapela do
trabalhador, na extremidade de um tubo flexivel ligado a uma bomba de aspiragdo que forca o ar a
passar pelo interior, onde esta a silica gel, ficando o contaminante retido. O resultado é obtido com
base na massa de contaminante encontrada na analise da silica gel e do volume de ar aspirado pela
bomba e que passou pelo amostrador. Este meio é usado para amostragem de fumos e gases acidos
em geral,

v Membrana — Membrana de éster de celulose, teflon ou PVC, com didmetro em torno de 37mm e
porosidade de 0,5um a 8um que é montada em um recipiente denominado cassete, com 2 ou 3
secdes, e que e colocado na lapela do trabalhador, na extremidade de um tubo flexivel ligado a uma
bomba de aspiracdo que forca o ar a passar pelo interior, onde esta a membrana que retém o
contaminante. O resultado é obtido com base na massa de contaminante encontrada na analise da
membrana e do volume de ar aspirado pela bomba e que passou pelo amostrador. Este meio é
utilizado para amostragem de contaminantes particulados em geral;

v/ Impinger e Solugdo — Frasco de vidro ou material similar, onde € colocada uma solugdo com

propriedades conhecidas, montado na extremidade de um tubo flexivel ligado a uma bomba de
aspiracdo que forca o ar a passar pelo interior, onde esta a solu¢do que retém
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ou reage com o contaminante. O resultado é obtido com base na massa de contaminante que
reagiu, e que é encontrada na analise da solucao, e do volume de ar aspirado pela bomba e que
passou pelo amostrador. Este meio é utilizado principalmente para amostragem de gases que sdo
de dificil retencdo em outros meios de coleta;

Bolsas ou “Bags”- Bolsas ou sacos de borracha ou plastico onde é insuflada uma quantidade
conhecida de ar contendo o contaminante. A insuflacdo pode ser feita com bomba de aspiracdo e
recalque convencional ou bombas manuais com volume/vazdo conhecidas. O resultado é obtido
com base na massa de contaminante encontrada na analise da mistura e do volume de ar retirado da
bolsa. Este meio é utilizado principalmente para amostragem de gases que sdo de dificil retencéo
em outros meios de coleta;

Almofadas ou “Pads”- Almofadas ou pads sdo amostradores construidos com retalhos de tecido,
almofadas de algoddo ou papel absorventes que sdo colocados sobre a pele para coleta de
contaminantes que sao absorvidos pela pele. O resultado é obtido com base na massa de
contaminante encontrada na analise, do tempo de exposi¢do do amostrador, da area do amostrador
usada para analise e da extrapolagdo para a area da pele da parte do corpo avaliada e/ou do corpo
todo.

NOTA: Para coleta de alguns contaminantes, sdo necessérias medidas preliminares e/ou
complementares para assegurar a qualidade dos resultados e dos meios de
amostragem. Dentre estes cuidados, destacam-se:

v/ Qualquer Tipo de Amostrador — Colocagdo de etiqueta adesiva ou marcacdo direta no
amostrador com tinta resistente a umidade contendo um nimero ou simbolo de referencia que
permita identificar posteriormente a origem da amostra, para calculo da concentracéo;

v/ Dosimetro Passivo — Colocagéo de tampa e guarda dentro de embalagem hermética, logo apés
o0 término da amostragem, até o momento da analise;

v/ Tubos de Carvao — Colocagdo de tampas nas extremidades, logo apos a amostragem, e guarda
sob refrigeracdo até 0 momento da anélise;

v Impinger e Solug@o — Colocagdo de um “Trap” ou decantador na linha, entre o impinger e a
bomba de aspiracéo, para evitar o arraste do contaminante ou da solucéo retentora para dentro
da bomba (as solugdes de coleta costumam ser &cidas). Uma medida adicional que pode ser

tomada é a colocacdo de um indicador colorimétrico na solu¢cdo que modifica a cor na
proporcao da saturacéo;

v/ Almofadas ou “Pads”- Colocacdo em frascos ou sacos impermeaveis, com ou sem solucao,
dependendo da indicacdo do método, e conservagao sob refrigeracao;

v/ Membranas — Pesagem e anotacdo da massa, com identificacdo do amostrador, antes da
montagem do cassete. Para contaminantes que sdo considerados “tdxicos” para qualquer parte
do sistema respiratério, o amostrador deve ser exposto diretamente, como é o caso de chumbo,
pesticidas, fumos de solda etc. Para contaminantes que causam danos a satde somente quando
atingem a regido da traquéia, brénquios e pulmdes, deve ser colocado antes do amostrador um
ciclone separador para retengdo das particulas maiores. O ciclone recomendado pela NR 15,
Anexo 12 da Portaria 3.214/78 e pela ACGIH deve ter as caracteristicas indicadas no grafico 5 e
ja detalhadas nos gréaficos 3 e 4.
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Grdfico 5 — Caracteristicas de Ciclones
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3.3.2 Andlise

A andlise de amostras de contaminante variara do mais simples ao mais complexo, em
funcdo do método adotado, que, em geral é definido pelo tipo de amostrador e caracteristicas
do contaminante. Todos os métodos sao baseados em uma curva de calibragdo do
instrumento de medigdo que € obtida da seguinte forma:

v “Zera”-se 0 instrumento de medi¢do com o meio que normalmente € utilizado para medir o
contaminante, assegurando-se que esteja totalmente isento do contaminante que se vai
analisar;

v/ Adiciona-se a este meio valores conhecidos de um padrdo “puro” do contaminante
e faz-se as leituras correspondentes a cada valor, determinando-se a “curva- padrao” do
instrumento;

v Nas analises posteriores, prepara-se as amostras segundo o método, zera-se o instrumento e
faz-se as leituras. Os resultados das leituras sdo comparados com a
curva de calibracdo representando cada leitura a massa ou volume de contaminante
contido na amostra.

Dentre o tipos de andlise praticados atualmente, destacam- se 0s seguintes:
v Volume — Partindo-se de uma solu¢cdo com volume conhecido e fazendo-se a leitura do
volume final, ap6s a amostragem, determina-se o volume do contaminante, pela diferenca

entre o volume inicial e o final;

v Titulacdo — Partindo-se de uma solucdo com pH conhecido e fazendo-se a leitura apos a
amostragem determina-se a massa ou volume do contaminante, pela alteracdo no valor do pH
e comparagdo com a curva de calibracdo do medidor;

v Gravimetria — Pesa-se 0 amostrador antes e depois da amostragem e compara-se o0s valores
de massa, sendo a diferenca entre as pesagens a massa de contaminante;

v Precipitagdo — Provoca-se a separacdo de fases em uma solugéo e determina-se o volume do
contaminante contido na solug&o;
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v Extracdo — Extrai-se de um meio solido ou liquido, através da adicdo de um solvente, e
determina-se 0 volume ou a massa do contaminante extraido;

v Espectrofotometria de Infravermelho, Ultravioleta e/ou Luz Visivel — Prepara- se a
amostra e faz-se a leitura da absor¢do ou dispersdo de uma onda com comprimento nas
faixas do infravermelho, ultravioleta ou luz visivel, que é aplicada na amostra. O resultado
da absorc¢ao ou dispersdo é proporcional a quantidade de contaminante contido na amostra.
O resultado da leitura é comparado com a curva de calibracéo;

v Difracdo de Rx - Prepara-se a amostra e faz-se a leitura da difracdo do Raio X que incide
no material da amostra. O resultado da difracdo é proporcional a quantidade de
contaminante contido na amostra. O resultado da leitura é comparado com a curva de
calibragdo;

v Espectrofotometria de Absorcdo Atémica - Prepara-se a amostra e faz-se a leitura da
caracteristica do espectro de radiacdo do material contido na amostra. O resultado é obtido
pela caracteristica do espectro, que identifica a substancia em si, e pela variacdo do
espectro, que determina a quantidade. A massa ou volume contido na amostra é determinado
pela comparagdo do espectro obtido na analise com o da curva de calibracéo;

v Cromatografia Gasosa — Prepara-se a amostra e faz-se a leitura do tempo de retencdo da

substancia que é injetada em uma coluna interna do instrumento. O tempo de retencédo na
coluna, entre a injecdo e a saida de cada elemento, determina o tipo de substéncia
encontrada na amostra. O resultado da leitura € comparado com a curva de calibragdo
determinando a massa da substancia.

Avaliagoes Subjetivas

Alguns agentes quimicos podem ser avaliados de forma objetiva, subjetiva ou ambas. A
Soda Caustica, por exemplo, pode ser avaliada como particulado respiravel, caso de
escamas, como vapores, quando diluida, e como agressivo a pele, nas duas formas.

A legislacdo brasileira ndo possui limites de tolerancia para exposicdo a muitos acidos,
causticos em geral, agrotoxicos, etc., tornando a avaliacdo objetiva dificil. Entretanto, no
anexo 13 da NR15 (portaria MTh 3214/78), sdo englobados genericamente os acidos e alcalis
céusticos como geradores de insalubridade.

Do mesmo modo existem os denominados “agrotéxicos” que sdo composi¢cdes multiplas e
que nao tem limite de tolerancia definido na legislacdo brasileira. Além dessa dificuldade,
existe o fato destes produtos serem absorvidos pela pele o que dificulta ainda mais uma
avaliacdo e comparagédo com valores limites de exposigao.

Finalmente, existem ainda os lubrificantes, como 6leos e graxas, que também sao geradores
de insalubridade sem que se tenha limites de tolerancia definido.

Este quadro leva a seguinte proposta, para orientar a avaliagdo das atividades numa
empresa:

a) Substancias com limite de tolerancia definido na Lei brasileira - adota-se o valor
estabelecido.
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b) Substancias sem valor definido no Brasil, mas com definicio em norma americana,
ACGIH, por exemplo: adota-se este valor.

c) Substancias sem valor limite definido no Brasil e em norma americana, mas com valor
definido em outro pais - adota-se 0 mais exigente que for encontrado.

d) Substancias sem valor limite definido e que podem ser inaladas e que séo reconhecidas
como nocivas - considera-se como excedido o limite sempre que houver possibilidade de
contato com a via respiratoria do trabalhador.

e) Substancia sem valor limite definido e que pode ser absorvido pela pele, como graxas,
oOleos, agrotoxicos, acidos, etc. - considera-se como excedido o limite sempre que houver
possibilidade de contato com a pele do trabalhador.

Para as hipdteses “d” e “e”, é valida a associacdo da condicdo de trabalho e da exposicdo
constatada com os valores chamados “Nivel de Efeito Ndo Observavel” (NOEL). Sempre que
estes niveis forem ultrapassados, deve-se considerar excedido o limite de tolerancia para
exposicdo. Nos Anexo 2 e 3 deste documento sdo descritos os métodos para avaliacdo
subjetiva e/ou objetiva da exposicdo a hidrocarbonetos e agrotéxicos.

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A primeira coisa que se deve ter em conta em avaliagdes ambientais é que existem erros em
todas as etapas do processo que se acumulam podendo invalidar os resultados encontrados.

E possivel, por exemplo, surgir um erro na escolha do local, horéario e do grupo a ser avaliado,
no método escolhido, na calibragem e afericao dos equipamentos de amostragem e analise
etc.

Como regra recomendavel, adota-se um nivel de erro acumulado (Ec) maximo de 25%,
sendo:

EC =(ELF + (E2) +....(En}

Onde:

Ec = erro acumulado (%)
El, E2...En = erro em cada etapa (%)

Os limites individuais de erro devem ser procurados nos meétodos especificos e/ou na
experiéncia pratica. Assim, além de respeitar o limite maximo de erro acumulado, é
necessario também respeitar os limites individuais, ou seja: hipoteticamente, se ocorrer um
erro entre a calibragem e afericdo das bombas de amostragem igual a 25% e zero nas
demais etapas, o limite de erro acumulado sera respeitado, porém, o individual, que seria em
torno de 5%, néo.

Outra consideracao a ser feita é sobre a representatividade dos resultados. Como afirmar que
os valores encontrados em uma Unica ou algumas avaliacdes sdo verdadeiros?
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Admitindo-se que foi respeitado o limite maximo de erro acumulado na avaliagdo, os
resultados encontrados podem ser comparados estatisticamente para confirmacdo da sua
representatividade.

Para amostras com valores que variam pouco, 0 meio mais utilizado € a média aritmética e o
desvio padrao.

X1+ X2 +..Xn
n

X=

Onde:

X = média aritmética
X = valores individuais de cada resultado ou amostra n =
ndmero de resultados

Onde:

S = desvio padrdo aritmético

X = valores individuais de cada resultado ou amostra
X = média aritmética

n = ndmero de resultados

Para agentes quimicos, entretanto, a média e o desvio padrdo aritmético sédo pouco
aplicaveis, em funcéo da alta variabilidade dos resultados. E comum os valores apresentarem
variacdo dentro de uma jornada, entre turnos e entre dias diferentes, conforme pode ser visto
no gréafico 6, a seguir, onde esta representado o resultado de uma série de avaliagbes com
valores totalmente discrepantes.
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Grdfico 6 — Distribuigdo de Resultados de Amostragens

O gréfico mostra que, apesar da concentracao média em torno de “10”, os valores variaram
entre 3 e 100.

Para estes casos, a pratica recomenda que se utilize a média logaritmica e o desvio padréo
logaritmico, uma vez que a distribuicdo dos resultados esta mais para log normal do que para
normal.

_ LnX 1+ LnXo+ ... + L.nXn

MLn N

1 n
Skn= \/E ile(LnX i— MLn)?

onde:

MLn = média logaritmica Ln

= logaritmo neperiano

SLn = desvio padrao logaritmico

X1, X2,.. Xn = valor de cada resultado ou amostra

Para confirmacéo de que os valores encontrados sdo os verdadeiramente representativos da
condicao real, pode-se adotar como critério o limite de confianca superior de 95%, conforme
previsto pela OSHA e NIOSH, o que significa afirmar que existe 95% de certeza que 0s
maiores valores nao diferem mais do que 20% da média.
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A certeza de que o valor verdadeiro esta dentro do limite estabelecido é atingida na medida
que se aumenta o niumero de resultados, ou seja: quanto maior o nimero de avaliacdes,
maior serd a certeza de que se conhece o valor real representativo da exposicdo do
trabalhador.

Por ser muito apropriada para esclarecimento de uma metodologia de avaliagdo e
interpretacdo de resultados, sugere-se a adoc¢ao da Instrugcdo Normativa 001, que acompanha
0 Anexo 13 A, da NR 15, da Portaria 3214/78, que estabeleceu critérios para avaliagao da
concentracdo de Benzeno em ambientes de trabalho.

Referida Instrucéo pode servir de roteiro para avaliacdo de qualquer agente ambiental, bem
como avaliar a qualidade e confiabilidade dos resultados, através da analise estatistica que é
apresentada no final.

BIBLIOGRAFIA CITADA EREFERENCIAS

1. Ministério do Trabalho, Portaria MTb 3.214 de 8 de junho de 1978 - Norma
Regulamentadora N° 15, Manuais de Legislacdo de Seguranca e Medicina do Trabalho
(2002), Atlas, Sdo Paulo — SP, ou site do MTE (www.mte.gov.br

2. National Institute for Occupational, Safety and Health (NIOSH):

- Manual of Analytical Métods,USA.

- The Industrial Environment — its Evaluation & Control, U. S. Department of Health,
Education, And Welfare, Public Health Service, 1973.

- Statistical Méthods For The Determination Of Non Compliance With Occupational
Helath Standard, U. S. Department of Health, Education, And Welfare, Public Health
Service , 1975/

3. Occupational Safety and Health Administration (OSHA), U. S. Department of Labor,
Analitical Métods, Analitical Laboratory Quality Control Division, USA.

4. American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), Threshold Limit
Values for Chemical Substances and Physical Agents and Biological Exposure Indices
(2002), Technical Affairs Office, 1330 Kemper Meadow Drive, Cincinnati, OH — versao
em Portugués em traducdo autorizada para a Associacdo Brasileira de Higienistas
Ocupacionais (ABHO)

5. Brief, Scala, R. S.; Scala, R. A.: “Occupational Exposure Limits for Novel Work
Schedules”. Am. Ind. Hyg. Assoc. J., 36:467 (1975).

6. Manual SKC, 1995 — Produtos e Servicos para avaliacdo ambiental.

7 Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 5418/95, Instalagdes Elétricas
em Atmosferas Explosivas, Sdo Paulo — SP

8 Daécio de Miranda Jorddo, Manual de Instalacbes Elétricas em Industrias Quimicas,
Petroquimicas e de Petréleo — Atmosferas Explosivas, 1998, Rio de Janeiro — RJ

9 NFPA — The National Electrical Code (1998), National Fire Protection Association,
Norma 70, Quincy, Massachusetts, USA

Pag.: 24


http://www.mte.gov.br/

Série: dominio publico para a educagéo e divulgacao do conhecimento técnico.

10 IEC — International Electrotechnical Commission, Normas79-0 a 79 18

11 API— American Petroleum Institute, Norma RP 500 — Recommended Pratice for
Classification of Locations for Electrical Installation at Petroleum Facilities (1991)

Pag.: 25






Série: dominio publico para a educacao e divulgacéo do conhecimento técnico.

Resumo

Num trabalho de revisdo bibliografica feito em 1994 por Ness (NESS, 1994), foram
catalogadas 175 publicacbes em lingua inglesa sobre avaliacdo da exposicdo dermal e
inalatdria de pesticidas. Desde o primeiro trabalho, publicado em 1954 por Batchelor e Walker
(BATCHELOR and WALKER, 1954), até os mais recentes, percebe-se que ainda nao esta
bem estabelecida a metodologia de avaliacdo que interprete com maior precisdo a real
exposicao dos trabalhadores envolvidos no manuseio destas substancias.

Atualmente existem 7 métodos de amostragem e analise de pesticidas publicados pelo Niosh
(NIOSH), sendo que o primeiro deles, de 1984, tratava apenas da avaliagdo de 2,4-D no ar.
Em 1994 foi publicado o método para organofosforados e, em 1998, sairam os outros 5. Dos 7
métodos, 5 tratam da avaliagéo inalatéria e 2 da dermal.

Apesar de algumas criticas sobre a imprecisao do método de coleta de amostras no ar, em
funcéo dos amostradores utilizados nem sempre serem os mais adequados para a forma em
gue as substancias se apresentam (névoa, poeira, gas ou vapor), parece haver consenso de
gue a forma de avaliagdo da exposicao inalatéria reproduz com razoavel precisédo a exposicao
real dos trabalhadores. Além disso, os limites de tolerancia para exposicdo humana,
publicados na principal referéncia internacional, que é a Acgih (ACGIH, 2002), relacionam
inUmeras substancias com valores que podem ser comparados com aqueles encontrados nas
avaliagBes de campo.

Para a avaliagcdo dermal, entretanto, as criticas e incertezas sao infindaveis, dentre as quais
podem ser destacadas as seguintes:

+ O método de coleta de amostras, através de pads, pode subestimar ou superestimar a
exposicdo real, uma vez que a extrapolagdo de valores encontrados em uma pequena area
da pele ndo representa, necessariamente, 0 que ocorre de fato na area total;

+ O material utilizado nem sempre tem boa eficiéncia de coleta, principalmente para poeiras,
além de poder conter residuos que influenciam os resultados das analises;

+ A composicao do material e 0 método de extracdo do contaminante podem deixar
residuos nos amostradores, reduzindo o valor encontrado na analise e,
consequentemente, da exposicao real;

+  Existem poucos resultados de pesquisas confidveis sobre a absor¢do  das
substancias através da pele, fato que leva alguns pesquisadores a recomendar que o
calculo da exposicao real seja feito considerando-se todo o valor encontrado sobre a
pele, enquanto que outros propdem uma taxa fixa de apenas 10%;

+ Nao h& limites de tolerancia para exposicao através da pele publicados pelos principais
orgdos reguladores internacionais, obrigando a conversdao dos valores encontrados em
massa por area (Jg/cm?) ou massa por massa no tempo (pg/kg/dia) para concentragdo em
massa por volume (mg/m®) para que possam
ser comparados com aqueles publicados para exposicao inalatéria;

' Amostragens utilizando substancias “mais estaveis” no lugar do principio ativo, para
assegurar maior certeza, podem superestimar a exposi¢cdo, uma vez que, se 0 principio
ativo do agrotoxico é tdo volatil ou sofre degradacdo severa rapida, pode também ter o
mesmo comportamento quando depositado na pele e ndo ser totalmente absorvido;

+  Métodos alternativos de coleta através de esfregaco e lavagem da pele com solventes ou
detergentes sofrem as mesmas criticas, principalmente por nédo

Pag.: 27



Série: dominio publico para a educacao e divulgacéo do conhecimento técnico.

representarem bem a exposicdo total real, ndo serem um bom meio de extracdo,
provocarem lesdes na pele, além de poderem alterar a substancia que estd sendo
avaliada, devido a acdo dos solventes e/ou detergente;

+ Uso de roupas cobrindo todo o corpo como amostradores, apesar de ter melhor
representatividade, resulta em grande dificuldade de manuseio, conservagdo e transporte
das amostras, além de maior dificuldade e alto consumo de solventes para extragdo das
substancias para analise.

Este trabalho resume as principais metodologias e critérios encontrados nas principais
publicacdes técnicas sobre o assunto, correlacionando as vantagens e desvantagens de cada
um.

Introducgdo

Em contrapartida as vantagens agroecon0micas, as empresas que empregam pessoas ho
manuseio e aplicacdo de agrotoxicos convivem atualmente com um conjunto de problemas
gque poderia ser assim resumido:

v As empresas fabricantes e/ou distribuidoras dos agrotoxicos eximem-se de maiores
responsabilidades inscrevendo nas embalagens, rotulos e bulas dos produtos
recomendagdes do tipo “a0 manusear use mascara, luvas, botas, capa e chapéu
impermeaveis”,

v/ Os profissionais responsaveis pela emissdo da receita agrondmica, temendo por
responsabilizagfes futuras em acidentes com as pessoas envolvidas no manuseio dos
produtos, ratificam as recomendacdes do fabricante;

v/ Os responsaveis pelo manuseio e aplicacdo dos produtos, para serem coerentes
com a recomendacédo do fabricante e da receita agronémica, imp8e aos trabalhadores o
uso dos “equipamentos de protecdo impermeaveis”, resultando em resisténcia ao uso,
devido, em primeiro lugar, ao desconforto decorrente da associa¢cédo de trabalho pesado
com clima quente e, em segundo, da desconfianca que esta havendo excesso de zelo,
uma vez que nado sao feitas avaliagbes sistematicas e ndo se conhece a real exposicao
destes trabalhadores;

v Os fabricantes de EPI desenvolvem e certificam equipamentos alternativos aos
“impermedveis”’, como 0s hidrorrepelentes, e convencem as empresas que € melhor o uso
efetivo destes equipamentos do que a insisténcia no outro tipo que acabara ndo sendo
utilizado pelos trabalhadores;

v/ Mesmo sem nenhum teste comparativo de campo sobre a eficacia dos
equipamentos alternativos, as empresas passam a adota-los e conseguem melhor
adesdo ao uso;

v/ Quando um trabalhador move uma acdo trabalhista contra 0  empregador,
reivindicando adicional de insalubridade, devido a exposicdo aos agrotoxicos, o Perito
Oficial compara os EPI fornecidos pela empresa com os especificados na embalagem,
rétulo, bula e receita agronémica e acaba concluindo em seu Laudo que a protecéo
oferecida néo era eficaz, reconhecendo a insalubridade;

v Por ocasido do monitoramento biolégico, nos exames admissionais, periodicos e
demissionais, 0s exames complementares previstos na NR 7, da Portaria Mth, n°
3.214/78, indicam apenas se ouve ou ndo exposicao recente, uma vez que o indicador
utilizado é a Acetilcolinesterase eritrocitaria e/ou plasmatica;

v/ Quando um trabalhador procura espontaneamente, ou é encaminhado pelo empregador
para exames especificos de dosagem sanguinea ou urinaria, € comum aparecerem valores
de concentragdo dos principios ativos dos agrotoxicos mais utilizados;

v/ Como tanto a literatura médica quanto as normas e padrGes governamentais s&o
pouco ou nada especificos sobre limites maximos permissiveis no organismo humano,
volta todo o jogo de tentativas de isencdo de responsabilizagbes: o
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fabricante diz que recomendou, o Agrbnomo receitou, o Perito constatou que o EPI
utilizado ndo condiz com o recomendado e o monitoramento biol6gico dos trabalhadores
indica presenca de substancias que sdo componentes dos agrotéxicos utilizados pela
empresa.

Embora muitos testes realizados com pessoas comprovadamente ndo expostas
ocupacionalmente aos agrotoxicos tenham revelado a presenca dos principios ativos em
valores similares aos encontrados em trabalhadores que aplicam estes produtos,
provavelmente devido ao consumo de alimentos que contém residuos das substancias
aplicadas, a situacdo ndo melhora para as empresas, pelas seguintes razdes:

v As empresas ndo fazem monitoramento ambiental sistematico, de modo a conhecer e
demonstrar a exposicdo real dos trabalhadores, através de um ndmero significativo de
resultados quantitativos de exposic¢do dermal e inalatéria;

N&o sdo feitos testes de comprovacéo da eficacia dos EPI utilizados;

O monitoramento biol6gico admissional ndo pesquisa os principios ativos das
substancias que serdo manuseadas pelos trabalhadores, de modo a poder comparar no
futuro eventual presenca destes principios e correlacionar com a exposi¢cdo ocupacional.

v
v

Apesar de todas as criticas e dificuldades relacionadas acima, parece inevitavel que a
empresa que emprega pessoas para manuseio e aplicacdo de agrotdxicos desenvolva
esforcos no sentido de conhecer e controlar a situacdo de cada trabalhador, desde a
admissdo, durante todo o periodo laboral e até a demissdo, através do monitoramento
ambiental e de exames clinicos e complementares.

Monitoramento Ambiental e Biologico

Monitoramento Ambiental

Os amostradores do tipo “PADS” sédo aceitos como representativos da exposi¢cao dermal,
entretanto nem sempre as extrapola¢des de uma concentragdo de uma pequena area de um
pad para o total da area representada € verdadeira. As exposi¢des podem ser maiores ou
menores que as expressas nos pads.

“PADS” sdo, na verdade, almofadas confeccionadas em tecido natural, algoddo e/ou gaze
cirdrgica, alfa celulose etc., com area aproximada de 33 cm?, e que, quando colocados junto
ao corpo da pessoa absorvem o produto aplicado e podem ser analisados posteriormente
determinando-se as concentracfes ou quantidades de ingrediente ativo em cada area e/ou no
corpo todo.

Roupa inteira sob roupas de trabalho tem sido testada e recomendada pela ONU. Apesar de
reproduzir mais fielmente a exposigéo real, esse método tem como desvantagens: dificuldade
de troca da roupa no campo; risco de contaminacdo da amostra na hora da troca; alto
consumo de solvente de extragdo; longo tempo para extragcdo. Uma alternativa a analise de
toda a roupa é recortar e analisar pedagos do tecido das areas representadas (pernas,
bracos, peito, costas etc).

Tracadores fluorescentes misturados aos pesticidas, ou diluidos em solu¢cdo sem o produto,

tém sido utilizados, porem, permitem apenas avaliar qualitativamente exposicoes. E (til para
avaliar a penetracéo em roupas e EPI. Ndo servem para avaliacdo quantitativa.
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Céation Cu™ tem sido utilizado como tracador diluido na calda, em lugar do agrotoxico,
conforme descrito por Machado Neto et al (MACHADO NETO e MATUO, 1989). Este método
permite avaliar quantitativamente a exposicdo dermal, uma vez que a massa contida nos
pads é analisada através de espectrofotometria de absorgao atdbmica. A opcéo pelo uso deste
elemento, em lugar da substancia real que esta sendo aplicada, deve-se ao fato de ser mais
estavel e permitir boa extragdo.

Na avaliacdo, nenhum método deve expor desnecessariamente o trabalhador ao risco. Se for
necessario certo tipo de roupa ou respirador, estes nao podem ser substituidos por
amostradores para avaliagéo da exposi¢ao.

Coletores tipo pad tém sido confeccionados com celulose, gaze cirlirgica, pedacos de tecido
etc. Todos séo aceitos pelos métodos.

A remocéao dos pesticidas da pele, através de esfregacos ou lavagem com solventes, apés a
exposicao, tem sido empregada como meio de coleta de amostra da exposi¢cédo. Para o caso
das méos, onde é mais dificil 0 uso de amostradores, 0 método de remog¢do mais aceito € o
de lavagem dupla em solugéo a 95% de Etanol. A lavagem é preferivel ao esfregaco porque
remove melhor sob unhas, dobras, entre dedos etc. M. Boeniger et al (M. BOENIGER et ALL,
1999), entretanto, em um “paper”’ de atualizacado, referencia um estudo “in vitro”, feito com
pele de porco, em que foram aplicados Glifosato, Alaclor, Metil Paration e Trifluralina, com
trés niveis de concentracao deixados por 90 minutos, sendo a remocéo feita com 4 diferentes
solventes, entre eles: 1-propanol e polietileno glicol, sabao liquido e agua,. Apos a remog¢ao, 0
estudo mostrou que a recuperagdo ndo é igual para todos os contaminantes, variando entre
45% + 13% a 57% + 16%. Em vista disso, concluem que a recuperagdo néo é total e
recomendam que o solvente seja escolhido com base nas propriedades quimicas do
contaminante.

Para as méos e pés tem sido dada preferéncia para o uso de luvas e meias de tecido leve
sob as luvas de protecdo e do calcado, de onde é extraido posteriormente o residuo da
exposicdo. Apesar deste método ser pratico apresenta as seguintes desvantagens: pode
indicar exposicdo muito superior a real, uma vez que a absorcdo na luva e meia de
amostragem podera ser maior do que a que seria conseguida pela pele; o material das luvas
e meias pode ter interferentes que influiriam na analise. Apesar das desvantagens, este
método é aceito. Para evitar os interferentes do material das luvas e meias de amostragem,
deve ser feita uma pré-extracéo, antes da amostragem.

Pads de papel podem saturar rapido e sao frageis demais para uso no campo.
Pads devem ser suficientemente resistentes para suportar as condigcbes de trabalho e ter
porosidade que permita absorver e reter liquidos e névoas.

Para pds é preferivel gaze cirargica em vez de tecidos.

Pads de papel de filtro envolvido em véarias camadas de gaze cirdrgica tém apresentado
vantagens porque, enquanto o papel absorve, a gaze retém e conduz os liquidos. Esta
alternativa tem sido recomendada como ideal.

Pads de tecido podem ser pouco permedaveis aos liquidos. Além disso, podem conter
residuos como corantes, alvejantes, gomas etc., que interferem na extracdo e na analise.
Para evitar a interferéncia,antes da amostragem é recomendada pré- extracdo similar a pos-
amostragem.O numero de pads que deve ser utilizado para representar a exposicao dermal é
de, no minimo 10, distribuidos nos seguintes pontos: perna esquerda e direita, na parte
frontal, logo abaixo dos joelhos (2); frente
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da coxa direita e esquerda (2); parte posterior do antebraco esquerdo e direito (lado da palma
da mao e axila) (2); sobre o ombro direito e esquerdo (2); atras do pescoco, logo acima do
“colarinho” (1); na parte superior do peito, proximo do pescogo (1). Outros pontos serdo
escolhidos pelo avaliador, em funcéo do detalhamento desejado (cabeca, méaos, pés etc.).

A Figura 1, a segquir, ilustra os pontos que devem ser utilizados como referéncia para

amostragem. As marcagobes “X” e “O” indicam que, para comparagao com a contaminagao
potencial e a real, € necessaéria a colocacéo de pads nos lados externo e interno da regiéo.
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Figura 1 - Localizagdo dos Amostradores (pads)

Em operagbes especiais, como transporte de sacos ou outras atividades, podem ser
colocados pads em pontos especificos para avaliar esta condicao.

Como a avaliacéo é feita para determinar a exposicéo real, os pads devem ser colocados sob
as roupas e EPI. Quando forem colocados pads externa e internamente as roupas, para
avaliacdo diferencial da penetracdo, por exemplo, deve ser evitado que o pad interno fique
sob o externo, para prevenir erro na coleta.

Os pads s6 devem ser colocados sobre roupas quando o uso do pesticida dispensa qualquer
tipo de protecéo ou quando se deseja comparar a exposicao externa com a interna.

Para reduzir o trabalho do laboratério, pads de areas préximas podem ser combinados na
extracdo, exce¢do dos casos em que o célculo deve ser feito com combinacdes especificas,
por exemplo: pads sobre e sob a roupa, parte anterior e posterior do corpo etc. ndo devem
ser extraidos juntos porque serao utilizados para célculo junto com areas adjacentes.

O trabalhador deve ser orientado para ndo tocar nos amostradores, para evitar falsa
exposicao.

O tempo de amostragem da exposi¢cdo dermal ndo deve ser tdo curto que ndo represente a
exposicao real nem tdo longo que permita a saturacdo do amostrador ou evaporacao,
absorcao ou converséo quimica do produto.

Serat et al (SERAT, 1982) encontraram perdas de amostras de Paration e Dicofol coletadas

em tecido de algodao, apOs exposicdo de 4 a 6 horas a condigdo ambiente. Durhan e
Wolf (DURHAN, 1962) avaliaram as perdas em pads
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confeccionados com alfa-celulose e reportaram ndo haver perda, tanto de Paration quanto de
DDT. Nenhum dos pesquisadores determinou o tempo ideal de coleta, porém, a EPA (EPA,
1996) admite como suficiente um tempo de amostragem de 30 minutos a 2 horas.

Para o caso das méos e pés, onde pode ocorrer super exposi¢cdo, € recomendado substituir a
luva e meia de amostragem ou lavar as maos e pés em solugcdo removedora dos residuos
nas paradas intermediarias da jornada.

Para toda amostragem, é importante a identificacdo de cada amostra com um numero, letra
ou outro cédigo. E importante também que seja anotada em uma planilha a que parte do
corpo refere-se e quanto tempo ficou exposto cada amostrador, para que possa ser feito o
céalculo da concentracdo ou massa por unidade de area, tempo etc., apés as analises de
laboratério. Além destes dados, é necessario anotar data, local, tipo e estagio da cultura,
nome do produto aplicado, nome e concentracao do ingrediente ativo na mistura, tipo de
aplicacdo, temperatura média, velocidade média do vento, umidade relativa do ar etc. Se se
desejar calcular a exposicdo em funcdo do tempo real de trabalho, devem ser registrados os
tempos de operacdo do pulverizador ou trator. Uma forma simplificada € medir o tempo de
descarga de um pulverizador, em minutos, e multiplicar pelo nidmero de pulverizadores
descarregado por pessoa. Com isso obtem-se o tempo total real de pulverizagdo que equivale
ao tempo real diéario de exposi¢éo.

ApOs a amostragem, os pads devem ser removidos do ponto de coleta, eliminados os
prendedores, adesivos etc., e colocados dentro de um frasco de boca larga contendo o
solvente recomendado para extracdo. Apdés a rotulagem do frasco, este deve ser
acondicionado em uma caixa térmica com gelo ou refrigerador, até 0 momento da preparacao
para analise. Se for utilizada solugdo para remoc¢éo de residuos de pesticida, em lugar de
pads, a solucdo utilizada deve ser colocada em frasco rotulado e conservado em caixa
térmica ou refrigerador.

Para cada pessoa monitorada devem ser preparados 1 (um) branco de campo e 1 (um)
amostrador “fortificado”. O branco de campo deve ser igual aos amostradores utilizados no
monitoramento e deve ser manipulado nas mesmas condi¢cdes dos demais com a diferenca
gue ndo pode ser exposto aos produtos. Se for possivel encontrar um trabalhador da equipe
gue ndo tenha exposi¢cdo aos pesticidas que estdo sendo aplicados, o branco de campo
poderia ser afixado nesta pessoa. O objetivo aqui € identificar possiveis contaminacdes.

Além do branco de campo, deve ser preparado mais um amostrador pré-pulverizado com o
produto que vai ser aplicado, numa diluicdo igual a que serd utilizada e numa quantidade
préoxima da concentracdo esperada para a exposicdo. Da mesma forma que o branco de
campo, o amostrador “fortificado” deve ser submetido as mesmas condi¢cdes que os demais,
com a ressalva que ndo deve ser exposto aos pesticidas que estdo sendo aplicados no
campo. O objetivo aqui € avaliar desvios na extra¢éo e degrada¢éo no acondicionamento das
amostras. Como alternativa, ndo havendo uma pessoa livre de exposicdo que possa usar 0s
amostradores “testemunhas”, poderia ser utilizada uma outra equipe trabalhando em
condi¢cdes similares nas proximidades, porém sem utilizar pesticidas, ou colocar os
amostradores em ponto fixo numa dire¢cdo que a possivel deriva da aplicagdo nao atingisse
0s amostradores.

A exposicdo respiratdria, embora sendo a de menor importancia em relacdo a dermal, deve
ser avaliada apropriadamente. No passado ja foi utilizado impinger com Etileno Glicol.
Atualmente este método ndo é mais recomendado, em fungéo da dificuldade em evitar-se
derramamentos e arraste da solucédo para dentro da bomba,
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alem de perdas por conversdo quimica de alguns pesticidas. Atualmente, sdo aceitos pad, na
forma de um respirador modificado, ou a coleta de amostras através de bombas de aspiracao
e tubos de fibra de vidro com adsorvente especifico. A vazédo da bomba é em geral ajustada
para 0,2 a 1 litro por minuto e a coleta variara de 200 a 480 litros de ar, com um tempo de
amostragem correspondente — ver métodos analiticos NIOSH 5001, 5600, 5601, 5602 e 5603
(NIOSH).

Segundo a EPA (EPA, 1996), citando Spector (SPECTOR, 1956), para o caso de avaliacao
da exposicdo respiratoria, através de respiradores modificados e sem o uso de bomba de
aspiracdo com vazao controlada, onde ndo se conhece o volume de ar que passou pelo
amostrador, devem ser usados os valores da Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Padrao de Taxas Respiratorias

Tipo de Trabalho Taxa de Respiracao (litros/minuto)
Homem Mulher
Em Repouso 7,4 45
Trabalho Leve 29 16
Trabalho Pesado 60 24

Para preparacdo de calda, enchimento de tanques e cilindros de pulverizadores e operacao
de trator, poderiam ser usados os valores de 30 litros/min, para homens, e 16 litros/min, para
mulheres.

Para aplicacdo com pulverizadores costais, 0os valores poderiam ser: 52 litros/min, para
homens, e 25 litros/min, para mulheres.

3.1.1 Andlise e Interpretagdo dos
Resultados Determinagdo da
Exposigdo Real

Tao logo quanto possivel, as amostras devem ser preparadas e analisadas, conforme
meétodo especifico para o ingrediente ativo em questéo.

Se um amostrador apresentar resultado individual abaixo do limite de dete¢cdo do método
analitico o valor a ser considerado para calculo sera igual a metade do limite inferior de
detecéo do método.

O calculo da exposicao dermal deve ser feito da seguinte forma:

1. Quantidade de ingrediente ativo, em micrograma (ug), encontrada em cada “pad”, dividida
pela area do “pad”, em centimetro quadrado (cm®) - este valor corresponde & exposicdo em
micrograma por centimetro quadrado (ug/cm?) para cada pad;

2. Resultado de cada operagéo do passo 1 dividido pelo tempo de duracdo da amostragem, em
minutos, multiplicado por 60 - este valor corresponde & exposicdo em micrograma por
centimetro quadrado por hora (ug/cm?/h) para cada pad;

3. Resultado de cada operacdo do passo 2 multiplicado pela &rea da superficie do corpo
representada pelo respectivo “pad” (ver Tabela 2) - este valor corresponde a exposicao em
micrograma por hora (ug/h) para cada area do corpo;

4. Soma de todos os resultados do passo 3 - este valor corresponde a exposicdo total em
micrograma de ingrediente ativo por hora (ug/h).
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A area da pele das partes do corpo é expressa por pesquisadores com valores que as vezes
séo conflitantes. Apesar das diferencas, é aceita a tabela de Berkow (BERKOW, 1931), que
foi desenvolvida por este pesquisador para expressar a importancia de cada parte do corpo
para as vitimas de queimaduras. A seguir € apresentada a Tabela 2 com a distribuicdo das
partes do corpo com a respectiva superficie em centimetro quadrado, segundo Berkow. Os
valores para coxas e bracos foram ajustados pela tabela de Popendorf e Leffingwell
(POPENDORF, 1982).

Tabela 2 - Area da Superficie por Regido do Corpo e Localizagdo dos
Amostradores

Area da Localizagdo dos
Regido do Corpo Superficie da Amostradores
Regido (cm?) Representativos da Regido

Cabeca 1.300% Cabeca®

Face 650 Face ou Peito

Parte de Tras do Pescoco 110 Pescoco ou Costas

Parte da Frente do Pescoco® 150 Peito

Peito e Abdome (barriga) 3.550 Peito

Costas 3.550 Costas

Bracos 2.910 Ombros, Antebragos e Bracos

Antebragos 1.210 Antebragos

Mé&os 820 Maos"™

Coxas 3.820 Coxas

Pernas 2.380 Canela

Pés 1.310 Dac®)

Total 21.110 -

(1) Neste valor esté incluida a area da superficie da face de 650 cm*

(2) A exposigéo da cabeca pode ser estimada pela média dos ombros, costas e
peito ou por amostrador na prépria cabeca.

(3) Inclui 0 “V” do peito.

(4) Nao é usual a colocagao de “pads” nas maos (normalmente séo usadas luvas ou
a lavagem pés-aplicacao).

(5) Nao ¢é usual a colocagao de “pads” nos pés (podem ser usadas meias ou a
lavagem pés-aplicacao).

Se a exposicdo dermal real for comparada com valores de tolerancia expressos em miligrama
por quilo de peso por dia (mg/kg/dia), a “exposi¢do dermal total’, acima descrita como
micrograma de ingrediente ativo por hora (ug/h), deve ser convertida para miligrama por dia
(mg/dia). Para tanto o valor “ug/h” deve ser dividido por 1.000 (mil) e multiplicado pelo numero
de horas da jornada diaria efetiva de exposi¢do ao produto.

Na Tabela 3, a seguir, é exemplificada a composicdo da exposicdo calculada a partir dos

valores encontrados em cada pad em uma situacdo hipotética. Para o exemplo, o tempo de
amostragem considerado é de 120 minutos.
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Parte do Corpo | (1) N°de pads (2) Valor Total (3) Area (4) Total
(Area = 33cm? Encontrado | Representada | da Area
por pad) (ng) (cm?) (1)
Cabeca 1 20 650 394
Face 1 70 650 1.379
Pescoco - atras 1 20 110 67
Pescoco - frente 1 30 150 136
Peito e Abdome 1 25 3.550 2.689
Costas 1 15 3.550 1.614
Bracos 2 60 2.910 2.645
Antebracos 2 80 1.210 1.467
Maos (luvas)2 400 820 (*) 400
Coxas 2 50 3.820 2.894
Pernas 2 150 2.380 5.409
Pés (meias)2 70 1.310 (*) 70
Total - 990 21.110 19.164
coluna 4 = el x coluna3
coluna 1x 33
(*) Os valores para as maos e pés foram simplesmente somados, sem extrapolacdo para a
area representada, uma vez que foram obtidos da extragéo da amostra que cobria toda a
regido.
Para transformac&o em miligrama por hora, o valor total de 19.164ug deve ser
multiplicado por 60 minutos, dividido por 120 (duragdo da amostragem em
minutos) e dividido por 1.000 (transformacgdo de micrograma para miligrama)
(19.164x60) /120
= =9,6mg /h
1.000

Para exposicdo respiratéria, a concentracdo normalmente é expressa em miligrama de

ingrediente ativo por metro cubico de ar (mg/ms). Se os valores de tolerdncia com os quais a
exposicdo real sera comparada forem expressos em miligrama de ingrediente ativo por metro

cubico de ar (mg/m3), a comparacao podera ser feita diretamente. Se, entretanto, os limites
de tolerancia forem expressos em miligrama de ingrediente ativo por quilo de peso por dia

(mg/kg/dia), a concentracéo real encontrada em miligrama por metro ctbico (mg/m®) deve ser
corrigida para aquele valor. Para tanto, a expressao € a seguinte:
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mg/kg/dla:(mg/m3XMJ/M

1000

onde:

mg/kg/dia = miligrama de ingrediente ativo por quilo de peso da pessoa por dia
mg/m3 = miligrama de ingrediente ativo encontrada por metro cibico de ar TR =
taxa respiratéria (litros por minuto)

60 = quantidade de minutos da hora

H = nimero de horas de exposicédo diaria

1000 = denominador para transformacéo de litros de ar para metro cubico M =
massa corporea da pessoa, em kg

Exemplo:

Em uma avaliacdo é encontrada uma concentracdo de 10mg/m3 de um principio ativo, a
jornada diaria de trabalho (H) é de 6 horas, o trabalho é considerado leve, com taxa
respiratéria (TR) de 30 litros por minuto e a pessoa pesa 70kg. Determine a exposicdo em
miligrama por quilo por dia (mg/kg/dia).

TRx60xH

\J/Mz [10 170 =1,54mg / kg / dia
1000

) 30x60x6
mg / kg / dia :[mg / nx X—)

portanto:
A exposicéo é de 1,54 miligrama de ingrediente ativo por quilo de peso por dia.

A validagcdo de resultados deve ser feita ap6s pelo menos 5 replicacbes de amostragens.
Tanto para avaliagdo dermal quanto para respiratéria, os resultados devem expressar a
exposicdo da jornada. Para analises especificas de avaliacdo do grau de risco de uma
determinada operacéo ou teste de eficiéncia de protetores, a avaliagdo podera ser feita por
partes do corpo, local, atividade, horario etc.

Valores obtidos em amostragens de condi¢des similares podem ser utilizados apenas para
comparacao, em funcéo das diferencas climéticas que interferem no resultado da exposicao.
Cada situacao deve ser avaliada separadamente.

Determinacado da Dose Toleravel

Diferentemente do critério classico da higiene ocupacional, em que a dose toleravel é

estabelecida para cada substancia, através de um indicador de massa por volume (mg/m3 =
miligrama do contaminante por metro cubico de ar), ou volume por volume (ppm = parte de
contaminante por milhdo de partes de ar), para os agrotoxicos o indicador mais usual é
massa por massa por dia (mg/kg/dia = miligrama de contaminante por quilo de peso da
pessoa por dia). Outra variante é mg/dia.

A primeira indicagdo de um 6rgéo de referéncia mundial sobre a determinagéo da dose toxica

para agrotéxicos foi publicada no protocolo da Organizacdo Mundial de Saude, em 1975
(WHO, 1975), que, na verdade era uma adaptacéo dos estudos de
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Durhan e Wolfe, de 1962 (DURHAN and WOLFE, 1962). Este protocolo tratava, na verdade,
de recomendac®es para avaliacdo da exposicéo e absorcao de inseticidas organofosforados.

O protocolo de 1975 da Organizacdo Mundial de Saude foi revisado em 1982 (WHO,
1982) e manteve basicamente as mesmas regras, ampliando a metodologia de
monitoramento da exposicao dermal para uma série de substancias. Neste “novo”
protocolo, no item 5.4, estiq estabelecido que: uma vez que a rota de absorcao
respiratéria ndo é significante na maioria dos padrdes sobre aplicacdo de pesticidas,
a_guantificacdo da exposicao respiratéria ndo é necessaria. Isto é baseado no fato
que a exposicao respiratéria_normalmente nao excede 1% da exposicdo dermal,
exceto para os casos de fumigantes gasosos aplicados em locais confinados.

Apesar desta afirmacéo, o protocolo estabelece que, se a avaliagcao respiratéria for realizada,
os valores de concentragéo devem ser convertidos para miligrama por hora ou por dia.

Para célculo da porcentagem da dose toxica o protocolo de 1982 estabelece a seguinte
férmula:

. ED-+(ERx10)
toxica = X
9%dose DL, (rato)x70

100

onde:

% dose téxica = porcentagem da dose téxica por hora ou dia (dependendo da
unidade escolhida abaixo)

ED = Exposi¢do dermal, em miligrama por hora ou dia (mg/h ou mg/dia)

ER = Exposicéo respiratéria, em miligrama por hora ou dia (mg/h ou mg/dia) 10 =

constante

DLso (rato) = dose letal dermal da substancia para ratos, em miligrama por quilo de
peso (mg/kg)

70 = peso padrao de um adulto masculino

Como o protocolo de 1982 admite a possibilidade de a exposi¢cdo respiratoria nao ser

avaliada e sendo esta via considerada como igual a 10% da exposi¢do dermal, quando é€ feita
apenas a avaliagcao da exposi¢do dermal, a formula acima fica modificada para o seguinte:
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0,
toxica = ED- (L0YFD) x100
%dose DL, (rato)x70

onde:

% dose téxica = porcentagem da dose téxica por hora ou dia (dependendo da
unidade escolhida abaixo)
ED = Exposicdo dermal, em miligrama por hora ou dia (mg/h ou mg/dia)
10% = constante = 10% da exposicdo dermal, equivalente a exposicao respiratoria
DLso (rato) = dose letal dermal da substancia para ratos, em miligrama por quilo de
peso (mg/kg)
70 = peso padrao de um adulto masculino

Supondo-se uma avaliagdo de um herbicida com DLsp (rato) de 4.000mg/kg, onde foi
encontrada uma exposicdo dermal de 1.000mg/dia (1 grama) e a exposi¢ao respiratéria ndo
foi avaliada, o resultado, segundo o protocolo seria:

1000 + (10%1000)
toxica = x100 = 0,39%
%%dose 4000x70

Isto significaria que a exposi¢céo deste trabalhador € menor que 0,5% da dose téxica.

Apesar de parecer uma condi¢cdo saudavel, é necessario lembrar que a comparacdo esta
sendo feita com a dose letal, ou seja: 100% da dose téxica significa a possibilidade de morte
de 50% da espécie exposta. E preciso considerar que uma exposi¢cdo menor que a dose letal
estard provocando efeitos crénicos que poderao ser até fatais.

Este mesmo herbicida usado como exemplo possui um dos componentes que, em testes com
ratos, apresentou efeitos adversos, tais como: reducdo do crescimento, sobrevivéncia da
prole, decréscimo de fertilidade e fetotoxicidade, com dose de 10mg/kg/dia. No exemplo em
guestdo, o valor encontrado na avaliagdo de 1.000mg/dia equivaleria a 14,28mg/kg/dia
(1.000mg/70kg), portanto, quase 50% superior ao limite “saudavel”.

Para fins de satde ocupacional, portanto, o indicador de referéncia para comparagdo com 0s
valores de avaliacdes ocupacionais ndo pode ser a dose téxica e sim um valor maximo,
abaixo do qual ndo sdo esperados efeitos adversos para a salde.

Este indicador deve levar em conta 0s seguintes aspectos:

« Substancias em que o principio ativo ou solucbes que o contenham apresentem
significativas evidéncias de efeito toxico acumulativo, teratogénico, mutagénico,
carcinogénico, sensibilizante ou irritante primario:

Para estas substancias a dose toleravel € 0 (zero), ou seja: o trabalhador deve ser
protegido de forma que ndo haja nenhuma exposi¢ao ao produto puro ou diluido;
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« Demais Substancias

O célculo da dose toleravel é baseado na quantidade de ingrediente ativo da substancia
que, apls repetido contato com animais de estudo, ndo produz efeitos adversos
observaveis. Este valor é expresso em miligramas do ingrediente ativo por quilo de peso
por dia (mg/kg/dia) e é denominado, em inglés, de “NOEL”, “NAEL” ou “NOAEL”, o que
significa, respectivamente: “No-Observed Effect Level’; “No-Adverse Effect Level’; “No-
Observed Adverse Effect Level’. Em traducédo livre, estes termos significam: “Nivel de
exposicdo onde ndo séo observados efeitos adversos & saude”. Por ser o mais comum, o
termo normalmente utilizado é o “NOEL”.

Os valores de NOEL séao obtidos segundo um protocolo internacional, onde determinadas
espécies animais séo submetidas ao contato repetido com os componentes do produto e os
efeitos adversos séo monitorados nos principais o6rgaos do corpo do animal. A determinacao
experimental prévia dos valores limites de exposicdo para cada componente de um
agrotoxico € obrigatdria, para obtencdo da licenca de comercializagdo. Os valores de NOEL
normalmente sdo publicados pelos fabricantes nas fichas de informacédo de seguranca dos
produtos.

Como os valores de NOEL correspondem a quantidade da substéncia realmente absorvida
pelo organismo, em miligrama por quilo de peso por dia (mg/kg/dia), o avaliador deve tomar
alguns cuidados na manipulacéo e interpretacdo dos dados de monitoramento ambiental e
comparacdo com os valores de tolerancia. Normalmente, os valores encontrados em
avaliagdo inalatdria sdo considerados como 100% absorvidos, enquanto que os da avaliacéo
dermal devem sofrer correcdo para os valores reais de absorcdo. A seguir sdo descritos
alguns critérios que detalham estes procedimentos.

Lundehn (LUNDEHN, 1992), determinou a dose tolerdvel para exposicdo dermal, inalatéria e

total dentro de critérios que podem ser considerados validos, até que um protocolo formal
seja publicado. Estes critérios sao os seguintes:

Exposicdo dermal:

ol NOEL,X70 _ g/ dia

25

onde:

D™ = Dose toleravel dermal, em miligrama do ingrediente ativo por dia NOELp =
Dose dermal maxima na qual ndo foram observados efeitos
adversos nos animais estudados, em miligramas de ingrediente ativo por
quilo de peso por dia (mg/kg/dia)
70 = Peso médio de um adulto masculino, em quilos 25 =
Fator de seguranga

NOTA: Alguns pesquisadores utilizam fator de seguranga 10; 100 etc.

Pag.: 40



Série: dominio publico para a educagéo e divulgacao do conhecimento técnico.

Como € sabido que a pele é uma poderosa barreira a penetracdo da maioria das
substancias e que, portanto, apenas parte do contaminante depositado na pele sera
absorvido, Lundehn (LUNDEHN, 1992) propde que a dose toleravel dermal seja ajustada,
em funcao do fator de absor¢éo do ingrediente ativo pela pele, conforme formula a seguir:

NOEL,x70 3
DIOIZ—AFXZ; =mg/ dia

onde:

D" = Dose toleravel dermal, em miligrama do ingrediente ativo por dia NOELp =
Dose dermal maxima na qual ndo foram observados  efeitos
adversos nos animais estudados, em miligramas de ingrediente ativo por
quilo de peso por dia (mg/kg/dia)
70 = Peso médio de um adulto masculino, em quilos
AF = Fator de absorcdo da substancia pela pele, em porcentagem 25 =
Fator de seguranca

NOTAS: 1 - Se ndo h4 NOEL dermal definido para a substancia, devem ser usados
para calculo valores relativos a efeitos subcrénicos encontrados em
estudos;

2 - Se o fator de absorc¢ao também néo foi definido
em estudos, deve ser usado o valor de 10%

Exposi¢ao inalatoria:

o NOEL, x70x270 .
| = =mg / dia
25

onde:

| © = Dose toleravel inalat6ria, em miligrama do ingrediente ativo por dia

NOEL, = Dose inalatéria maxima na qual nao foram observados efeitos adversos nos
animais estudados, em miligramas de ingrediente ativo por litro de ar (mg/l)

70 = Peso médio de um adulto masculino, em quilos

270 = Volume de ar respirado por quilo de peso de um adulto por dia, em litros

25 = Fator de seguranca

NOTAS: 1 O valor 270 é utilizado para converter o NOEL inalatério determinado em
estudos subcrdnicos, que geralmente é expresso em miligrama por litro
de ar (mg/l), para a dose diaria em miligrama por quilo de peso (mg/kg).
Este nimero € o resultado da multiplicacdo do volume respiratério dos
ratos utilizados em estudos, que € de 45 litros por quilo de peso por
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hora (I/kg/h) por 6 horas, que é a duracdo da exposicdo diaria adotada
em tais estudos (45 x 6 = 270);

2 Se o NOEL inalatério nao foi definido em estudos,
porém existe NOEL oral obtido em estudos de
efeitos subcrbnicos, este ultimo valor deve ser
utilizado para calculo;

Se, na avaliagdo inalatéria, os valores encontrados forem “muito baixos” ou nao-
detetaveis (abaixo do nivel de detecdo do método, por exemplo), a exposicdo
inalatéria deve ser considerada como exposi¢ao oral.

Exposicéo oral:

ovi NOELGXTO _ ) o

25

onde:

0" = Dose toleravel oral, em miligrama do ingrediente ativo por dia

NOELo = Dose oral maxima na qual ndo foram observados efeitos adversos nos
animais estudados, em miligramas de ingrediente ativo por quilo de peso
por dia (mg/kg/dia)

70 = Peso médio de um adulto masculino, em quilos 25 =

Fator de seguranca

Comparacéao da Dose Real Estimada com a Dose Toleravel

Apéds o célculo da dose real, a qual o trabalhador esta exposto e que foi encontrada no
monitoramento da exposi¢cdo dermal e inalatéria, e da dose toleravel e a transformacédo
em unidades de medida similares, deve ser determinado o grau de exposi¢do para as
diferentes rotas e para o total. Para tanto, Lundehn (LUNDEHN, 1992) prop6e a seguinte
férmula:
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e- P!

DtOI I tol

onde:

E = Grau de exposicdo (adimensional)
D = Exposicado dermal real em miligrama por quilo de peso por dia (mg/kg/dia)
D™ = Dose toleravel dermal em miligrama por quilo de peso por dia (mg/kg/dia)

| = Exposicao real inalatéria em miligrama por quilo de peso por dia (mg/kg/dia)

! = Dose toleravel inalatéria em miligrama por quilo de peso por dia (mg/kg/dia)

Para efeito de comparacéo, o grau de exposi¢cdo deve ser calculado separadamente para
a rota dermal, inalat6ria e/ou oral.

Sempre que o grau for igual ou superior a 1 (um) estara excedido o limite de exposicdo
para aquela rota. Para avaliacdo de eficiéncia ou ainda para a escolha do melhor tipo de
protecdo, o grau de exposi¢do pode ser determinado para cada atividade - preparacgéo,
aplicacao, lavagem de equipamento, reentrada etc.

Monitoramento Biologico

A avaliacdo bioldgica associada a ambiental nem sempre expressa correlacdo efetiva. A
excrecdo varia. Tecidos gordurosos podem reter produto. A excrecdo pode remontar em
exposicdes prolongadas e sucessivas.

A vigilancia da saude dos trabalhadores expostos aos agrotoxicos
deve incluir o exame clinico admissional, periédico anual e
demissional, acompanhado de exames complementares de
dosagens de indicadores no sangue e urina, de acordo com o tipo
de produto com o qual o trabalhador tem contato.

Como, em geral, todos os trabalhadores envolvidos na preparacdo e
aplicacdo sdo obrigados a utilizar respiradores com filtros mecanicos e/ou
guimicos, os exames complementares devem incluir testes de capacidade
respiratoria.

A periodicidade dos exames complementares deve ser estabelecida pelo
Médico responsavel do PCMSO da empresa, sendo que 0S prazos maximos
nao poderdo ser maiores que aqueles estabelecidos na NR 7 da Portaria Mtb
3.214/78 (MINISTERIO DO TRABALHO),ou seja:
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'+  Exame médico — na admisséo, a cada ano, apés afastamento superior a 30 dias,
mudanca de funcéo e nademisséo;

+ Dosagem de indicadores bioldgicos — a cada 6 meses.

Para cada pessoa examinada deve ser criado um *“Prontuario
Clinico” individual, onde sé&o feitas todas as anotacOes de
resultados de exames clinicos e complementares, além de conter
copias de certificados de analises de laboratérios clinicos, testes
de capacidade respiratéria e outros que sejam realizados.

Conforme previsto na legislacdo vigente, para cada exame, o Médico
coordenador do PCMSO da empresa devera emitir um “Atestado de Saude
Ocupacional” — ASO, indicando a aptidao para a funcdo. Uma cépia do ASO
deve ser entregue ao trabalhador que deve assinar outra copia que devera
ficar arquivada no prontuério clinico.

O tempo de arquivo do prontuario clinico deve ser “indefinido”, uma vez que
poderao surgir reclamacdes civeis a qualquer tempo.

Relativamente aos indicadores biologicos de exposicao, tanto a NR 7, da
Portaria Mtb 3.214/78 (MINISTERIO DO TRABALHO), quanto a American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH, 2002),
estabelecem valores apenas para o0s produtos dos grupos dos
organoclorados, organofosforados e carbamatos . No grupo dos
organoclorados sdo avaliados os principios ativos e/ou seus metabdlitos e,
nos demais, o nivel de colinesterase.

Além daqueles que poderdo ser indicados pelo Médico coordenador do
PCMSO da empresa, os trabalhadores expostos aos produtos dos grupos
organofosforados e carbamatos deverdo ser submetidos pelo menos aos
exames complementares discriminados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Exames Complementares

MATERIAL ANALISE VALOR DE REFERENCIA
BIOLOGICO
NR 7 — BRASIL ACGIH (USA)
Sangue (*) Acetil Colinesterase | 30% de depressao da 30% de
Eritrocitaria atividade inicial depresséo da
atividade
enzimatica basal
individual
Colinesterase 50% de depressao da
Plasmatica atividade inicial
Colinesterase 25% de depressao da
Eritrocitaria e atividade inicial
Plasmética (sangue
total)
(*) Na admissao, a coleta deve ser feita antes da exposi¢cao, e, nos exames
periédicos, apds um tempo minimo de exposi¢cédo de 4 semanas e de ndo mais de 4
dias de afastamento da exposicéao.

Larini (LARINI, 1999) atribui os seguintes significados para reducdo ou
depresséao do valor da atividade enzimatica:

v Até 20% — intoxicacao assintomatica;

v 20% a 40% - intoxicacgdo leve com sinais e sintomas;
v 40% a 50% — intoxicacdo moderada;

'+ 50% a 70% - intoxicag&o severa.

Os percentuais acima sao de dificil interpretacdo, uma vez que o “valor
padrao” pode variar entre a populacdo e em uma mesma pessoa, em
diferentes situacfes. Como tentativa, Larine et al (LARINE, 1994) sugerem
que o “valor padrdo” para cada pessoa seja estabelecido em exame realizado
antes de qualquer exposicao aos produtos. Para os organofosforados, se
ndo for possivel assegurar que ndo houve exposicdo anterior, o trabalhador
deve ficar durante 30 dias sem exposi¢ao e, entdo, devem ser colhidas duas
amostras, com intervalo maximo de duas semanas entre cada coleta e
determinado o valor de cada uma. Se a diferenca entre cada amostra for
maior que 20%, faz-se outra coleta, determina-se a média aritmética das trés
amostras, sendo considerado este como o “valorpadréo”.

Para os carbamatos, o afastamento do trabalhador da exposi¢cdo por um
periodo de 24 horas, € suficiente para “zerar” os efeitos na redugao da
acetilcolinesterase.
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Larine et al (LARINE, 1994) estabelecem como valores de referéncia para a
atividade de acetilcolinesterase plasmatica a média de 3,18 + 0,63, para o
sexo masculino, e 2,59 + 0,60, para o0 sexo feminino, quando empregado o
método de “pH stat’. Quando usado o método eletrométrico de Michel, os
valores séo de 1,01 + 0,21 pH/h, para homens, e 0,87 = 0,24 pH/h, para
mulheres.

Com relacédo a coleta e conservacdo da amostra, Larine et al (LARINE, 1994)
afirmam que, quando utilizado meétodo eletrométrico, a analise deve ser
realizada imediatamente apds a coleta do sangue, ndo sendo recomendavel
seu armazenamento. Quando utilizados meétodos colorimétricos, a estocagem
da amostra pode ser feita a 4°C, por um periodo méaximo de 4 horas.

Como controle de qualidade das analises, devem ser utilizados os seguintes
procedimentos:

+ Solicitar do laboratério de analise comprovacao de participacdo em programas de
proficiénciaexternos;

+  Enviar parte das amostras do mesmo material para laboratdriosdiferentes;

* Incluir entre as amostras material coletado de pessoas comprovadamente nédo
expostas aos produtos e amostras contaminadas propositalmente e/ou amostras
com valores conhecidos.

Descrigdo de Monitoramento Ambiental Realizado

A seguir sdo resumidos 2 trabalhos, onde foram avaliadas as exposices de trabalhadores
em condicBes reais de campo, utilizando-se os principais métodos descritos nos itens
anteriores.
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AVALIACAO DA EXPOSICAO DERMAL E INALATORIA
DE TRABALHADORES EM ATIVIDADE DE BANHO DE
OVELHAS COM SOLUCAO DE DIAZINON

Este trabalho foi realizado em 1.997, pelo Departamento de Agricultura da entidade de estudo
e pesquisa New South Wales (NSW), Austrdlia, e publicado em documento interno da propria
instituicao.

A avaliacdo foi feita com um grupo de pessoas trabalhando no controle de parasitas em
ovelhas, através de pulverizagcdo com solugdo a 100ppm de Buzacott 60R®, inseticida
fosforado contendo o principio ativo Diazinon.

Foi avaliada a exposi¢éo dermal e inalatéria durante um periodo de 8 dias.

Avaliacdo dermal

Todos os trabalhadores utilizaram macacdes, botas e chapéu. Durante a preparacdo de
solugdo, lavagem do tanque de imersao e manuseio das ovelhas ap6s o banho, os
trabalhadores utilizaram luvas de PVC.

Como o estudo, na verdade, destinava-se a avaliar um novo sistema de pulverizadores, foi
adicionado corante azul brilhante na solugdo de inseticida, com a finalidade de avaliar a
penetracdo na & das ovelhas. A coloracdo permitiu avaliar qualitativamente a penetracdo da
solucgdo através da roupa dos trabalhadores

O macacado foi usado como monitorador da exposicdo dermal externa, ou total, e a
penetracdo da solucao foi monitorada através de pads colocados sob o macacéo, para coleta
representativa da exposi¢cdo nado controlada pela roupa.

O macacao utilizado foi confeccionado em algodao 100%, pré-lavado 2 vezes. Sob o tecido
foram afixados pads confeccionados com papel absorvente de 15 cm (filtro Whatman N° 1).
Os pads foram afixados com tiras elasticas de velcro costuradas no lado interno do tecido do
macacdo. No lado que tinha contato com a pele, os pads tinham uma folha de aluminio, para
evitar a absor¢éo de suor. Os pads foram colocados diretamente sob 12 pontos marcados no
macacdo: pernas (direita e esquerda), coxas (direita e esquerda), antebracos (direito e
esquerdo), bracos (direito e esquerdo), ombros (direito e esquerdo), peito e costas. Apos a
amostragem os pads foram recolhidos e o tecido do macacado, na area sobre os pads, foi
recortado e encaminhado para analise.

Além do macacdo e dos pads, os trabalhadores utilizaram luvas de algodao que eram
trocadas sempre que apresentavam-se molhadas. Nas atividades em que era exigido o uso
de luvas de PVC, as luvas de algodéo foram usadas sob aquelas. Todas as luvas de algodao
foram analisadas e os resultados foram somados.

Para avaliacdo da exposicdo da cabeca, os trabalhadores utilizaram um pad preso sob o
chapéu.

Para avaliacdo da exposicdo dos pés, foram utilizadas meias brancas de algodao/nylon
(60/40) sob as botas.
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A exposicdo dermal das camadas externa e interna foi estimada pela extrapolagdo da massa
encontrada na area de cada amostra para o total da area representada pelo amostrador. A
exposicao potencial total foi estimada pela soma da massa de cada area. Os valores de

exposicao foram expressos em pg/cmzlhora.

A penetracdo do Diazinon através da pele foi assumida como sendo de 4% da exposicao
potencial, ou seja: 4% da massa calculada que chegou a pele foi absorvida pelo organismo.

Avaliacao inalatoria

Foi usado o Método NIOSH 5.600/94, com adaptac6es ao padrao Australiano AS 3640-1989.
A coleta de amostra do ar foi feita através de uma bomba calibrada com vazao de 2 litros por
minuto, com duracéo de 4 horas por amostra. O amostrador utilizado foi um tubo com fibra de
vidro com adsorvente “Supelco Orbo 42”. A concentracdo encontrada, em miligrama por
metro cubico (mg/ms), foi convertida para miligrama por hora (mg/hora), pela multiplicagdo da
taxa respiratdria padrdo para trabalho leve de 29 litros por minuto.

Analise e calculo da exposicao

Todas as amostras foram armazenadas sob refrigeracdo até o momento da analise. A
desorgdo das amostras foi feita com uma mistura de Tolueno/Acetona (90/10). A analise foi
feita através de cromatografia gasosa, com detetor fotométrico de chama, com coluna HP
Ultra-1.

O trabalho ndo detalha os valores encontrados em cada amostra nem o célculo de
extrapolacdo para cada area do corpo, porém, apresenta uma tabela com a distribuicdo dos
resultados de cada amostra, conforme reproducéo a seguir na Tabela 5.
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Tabela5 - Dose Dermal e Inalatéria Absorvida

DIA| FUNCAO EXPOSICAO DOSE DOSE DOSE
INALATORIA INALATORIA DERMAL TOTAL
(mg/m?) ABSORVIDA | ABSORVIDA | ABSORVIDA
(mg/h) (1) (mg/h) (2) (mg/h)
1 Operador 0,013 0,023 0,113 0,136
2 0,024 0,042 0,253 0,295
3 0,003 0,005 0,028 0,034
4 0,008 0,014 0,045 0,059
5 0,009 0,016 0,026 0,042
6 0,003 0,005 0,003 0,008
7 0,008 0,014 0,009 0,023
8 0,004 0,007 0,036 0,043
Média 0,008 0,013 0,031 0,048
Geomeétrica
Faixa 0,003a0,024 | 0,005a0,042 | 0,003 a 0,253 | 0,008 a 0,295
1 Ajudante 0,004 0,007 0,018 0,025
2 0,010 0,018 0,066 0,084
3 0,002 0,004 0,040 0,044
4 0,007 0,012 0,106 0,118
5 0,005 0,009 0,024 0,033
6 0,002 0,003 0,051 0,054
7 0,007 0,013 0,012 0,025
8 0,007 0,011 0,039 0,050
Média 0,005 0,008 0,036 0,047
Geomeétrica
Faixa 0,002 20,010 | 0,003a0,018 | 0,012 2 0,106 |0,025a0,118
Média Geom. 0,006 0,010 0,034 0,048
Total
Faixa 0,002 a 0,024 | 0,003 a 0,042 | 0,003 a 0,253 | 0,008 a 0,295
(1) Conversdo de mg/m® para mg/h = taxa respiratéria de 29 litros por minuto.
Assumido como absor¢édo de 100% da exposicdo potencial inalatoria;
(2) Valor de absorgéo equivalente a 4% da exposi¢do potencial dermal.

A concluséo dos autores do trabalho foi a seguinte:

+ O método de avaliacdo dermal, através de macacdo externo e pads internos, luvas e
meias de algodéo, associado com a avaliagdo inalatoria, através de bomba de aspiracéo
e coleta em tubo adsorvente mostrou-se eficaz para interpretacdo da real exposicao dos
trabalhadores;

+  Tanto as doses parciais quanto as médias geométrica inalatérias permaneceram abaixo
do limite de tolerancia de O,1mg/m3;

A dose inalatdria total foi equivalente a 22,7% da média da dose dermal absorvida.

Apesar do trabalho ndo apresentar os valores de exposi¢cdo dermal potencial, aplicando-se a
regra de trés aos valores da coluna “dose dermal absorvida”, que & equivalente a 4% do total
da exposicdo, chega-se aos valores da exposicdo total ou potencial. Comparando-se a
exposicao dermal total com a inalatéria, verifica-se o seguinte:
+  Para o Operador, a exposi¢do inalatdria variou entre 0,7% e 6,7% em relacdo a dermal,
com média de 1,7%;
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 Para o Ajudante, a variacao ficou entre 0,2% e 4,3%, com média de 0,9%;
+  Para a média total, a exposicao inalatoria correspondeu a 1,2% da dermal.

Embora o valor de 1,2% pareca estar coerente com a estimativa de varios pesquisadores e
até mesmo da Organizacdo Mundial de Saude, que afirmam que a exposi¢do inalatéria
raramente excede 1% da exposicdo dermal, é preciso lembrar que os valores calculados a
partir dos dados da Tabela 5, para obtencédo da exposicao dermal total, sdo referentes as
quantidades de produto que chegaram até a pele dos trabalhadores, apos atravessar o
macacédo, chapéu, luvas e botas de protecdo. Como o trabalho ndo detalha qual foi a
exposicdo dermal total sobre o macacao, chapéu, luvas e botas, € impossivel comprovar a
correlacdo verdadeira. Este dado seria importante, uma vez que a correlacédo feita a partir dos
valores de exposicdo dermal junto a pele, apés as roupas e EPI, tera pouco significado, pois
depende da qualidade destes materiais. Para uma mesma correlacao de exposicéo inalatéria
de 1% da dermal o valor que chegara na pele sera sempre dependente de quanto as roupas
e EPI barraram.

Como conclusdo, da andlise deste trabalho, fica evidente que a avaliagcdo inalatéria deve

sempre ser realizada em conjunto com a dermal, pois a simples extrapolacdo considerando a
inalatdria igual a 1% da dermal, pode redundar em um grande erro, para mais ou para menos.
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INFLUENCIA DOS PERIODOS E VOLUMES DE APLICACAO NA
SEGURANGCA DOS TRATORISTAS EM APLICACOES DE HERBICIDA NA
CULTURA DE CANA-DE-ACUCAR

Este trabalho foi realizado em 2.002 por José Cristovao Momesso, para obtencédo do grau de
mestre em agronomia e foi publicado como dissertagdo na Universidade Estadual Paulista —
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal — SP.

O trabalho consistiu na avaliacdo da exposi¢ado de tratoristas aplicando herbicida em cana-de-
acUcar com pulverizador de barra montado em tratores com e sem cabine.

O objetivo do trabalho foi basicamente o seguinte:

+ Avaliar a eficiéncia de um tipo de cabine acoplada ao trator;
'+ Auvaliar a eficiéncia dos EPI comumente recomendados e utilizados nesta atividade.

Para comparacdo da eficiéncia da cabine e dos EPI foram analisadas 13 condicdes de
trabalho com o trator com e sem cabine e externa e internamente aos EPI.

A avaliagao foi feita na forma “surrogate”, que consiste na utilizacdo de substancias diferentes
das dos produtos que se quer monitorar, porém, mantendo-se todas as demais condi¢des de
dosagem, equipamento de aplicacdo, condigbes da cultura, clima etc. A utilizacdo deste
método é justificada pela maior estabilidade das substancias substitutas e maior facilidade de
extrag&o e analise das amostras.

No estudo em questéo, os herbicidas foram substituidos pelo cation Cu™? gue foi adicionado
as caldas, em concentracBes representativas daquelas utilizadas nas aplicagbes dos
produtos. Os equipamentos, taxas de aplicacdo, e todas as demais condi¢cdes seguiram as
mesmas regras adotadas para as aplicacdes reais. Apés a amostragem e andlise, as
guantidades do tragador (Cu+2) encontrada foi utilizada para extrapolacdo para os principais
principios ativos utilizados, de acordo com suas dosagens.

Para coleta das amostras representativas da exposi¢cao do corpo foram utilizados macacées
de tecido de algoddo com capuz. Para as maos foram utilizadas luvas de algod&o e para a
face absorventes higiénicos (Carefree) afixados sobre respiradores semifaciais descartaveis.
Para os pés foram usados os mesmos absorventes afixados sobre a parte mediana do peito
do pé.

As exposicdes dérmicas da face e dos pés foram estimadas pela extrapolacdo das areas dos
absorventes (70cm2) para a respectiva area representada pelos amostradores. Para o
restante do corpo a exposicdo foi avaliada através de pedacos recortados dos macacdes
imediatamente apdés as amostragens. Foram colhidas 14 amostras das seguintes regides:
cabecga+pescoco (capuz+face); maos (luvas direita

+esquerda); bracos (direito+esquerdo); torax — frente; torax — costas; coxas+pernas - frente
(direitat+esquerda); coxas+pernas - atras (direita+esquerda); pés.

Para representar a situagdo com protecdo, o macacao utilizado para coleta das amostras foi

colocado sob o macacdo de protecdo. Os macacdes de protecdo eram similares aos
usados como amostradores, com a diferenca que foram
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confeccionados em tecido de algoddo 100% com tratamento hidrorrepelente feito com Teflon.

ApGs a coleta, as amostras foram encaminhadas para o laboratério, onde foram analisadas
através de espectrofotometria de absor¢ao atdmica. Os valores do tragcador encontrados nas
amostras foram os considerados para o calculo da exposicdo de cada area.

A exposicdo dermal com e sem protecdo foi estimada pela extrapolacdo da massa
encontrada na area de cada amostra para o total da area representada pelo amostrador. A
exposicao potencial total foi estimada pela soma da massa de cada area.

A chamada exposicdo dermal ndo controlada foi calculada a partir dos valores encontrados
nos macacdes amostradores usados sob os macacbGes de protecdo, cuja eficiéncia foi
estimada em 90% a 95%. Assim, a exposicao dérmica potencial ficou sendo:

EDP = EDNCx100
10
onde:

EDP = Exposi¢do dérmica potencial = quantidade estimada de principio ativo que
teria chegado no corpo, sobre o macacéo, luvas e botas (para eficiéncia do
macacao, luvas e botas de 90%)

EDNC = Exposicdo dérmica ndo controlada = quantidade de principio ativo que

chegou até a pele atravessando o macacdo, luvas, botas etc

A exposicéo inalatoria foi estimada como sendo de 10% da exposi¢ao dermal.

Como nao foram avaliados principios ativos propriamente ditos, a conclusdo do autor do
trabalho € que a metodologia é apropriada para o calculo da exposicdo em aplicacdes de
qgualquer tipo de produto, naquelas condicdes e com aqueles equipamentos, através da
extrapolacdo dos valores do tragador encontrados nas amostras.

Para tanto, o autor propde o seguinte método para célculo:
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NOELX70

MS =" 0AEx10

onde:

MS = margem de seguranca (adimensional)

NOEL = Dose méaxima na qual ndo foram observados efeitos adversos nos animais
estudados, em miligramas de ingrediente ativo por quilo de peso por dia
(mg/kg/dia)

70 = Peso médio de um adulto masculino, em quilos

QAE = quantidade absorvivel da exposicdo, em miligrama por dia (mg/dia) 10 =

Fator de seguranca

Como critério para classificacdo, deve ser respeitado o seguinte:

v/ MS > 1 = Condicdo segura;
v/ MS < 1= Condicdo insegura

O valor QAE ¢é obtido da seguinte forma:

QAE = EDxFA + ER =mg / dia

onde:

QAE = quantidade absorvivel da exposi¢cdo, em miligrama por dia (mg/dia) ED =
soma de todas as exposi¢des dérmicas, em miligrama por dia (mg/dia) FA = fator
de absorcdo da substancia através da pele (em porcentagem) ER = exposicdo
respiratéria, em miligrama por dia (mg/dia)

Quando o fator de absor¢do FA nao esta disponivel, o autor recomenda usar o valor
padrdo de 10% da exposicdo dermal ED. Da mesma forma, quando a exposi¢ao

respiratéria ER ndo for avaliada, este valor deve ser substituido por 1% da exposi¢cao
dermal avaliada ED. Neste caso, a formula seria modificada para:

QAE = (EDx0,1) + (EDx0,01) = mg / dia
ou simplificando:

QAE = EDx0,11 = mg / dia
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Conclusédo

Em que pese todas as criticas e restricdes feitas nos itens anteriores sobre as deficiéncias da
metodologia e da falta de uma padronizacdo mais definida de avaliacdo da exposicdo aos
agrotéxicos, parece sensato concluir que € melhor uma avaliacdo sujeita a criticas do que
nenhuma avaliacao.

Como recomendacéo, parece que a avaliagdo da exposicao dermal, através de macacao ou
pads sob as roupas de protecdo e EPI e o uso de bombas de aspiracdo para coleta de
amostras da exposicao inalatoria é a mais indicada.

Quanto ao calculo da exposicdo dermal, o critério mais consensado parece ser o da
extrapolacdo dos valores encontrados em cada amostra para a area representada pela
amostra, corrigidos pelo fator de absor¢cdo e pelo fator de seguranca. Para a exposi¢ao
inalatéria, o valor de concentracdo é o encontrado convertido para massa por massa por
tempo (mg/kg/h) ou massa por tempo (mg/h ou dia).

Para a exposicéo inalatoria, o valor a ser considerado como 100% absorvido deve ser aquele
obtido através de coleta feita dentro do respirador usado pelo trabalhador. Quando a amostra
for coletada na regido respiratéria, fora do respirador, o valor a ser considerado como
realmente absorvido deve ser a diferenca entre a exposicao total, sem protecéo, e a retencao
do respirador. Um indicador para os célculos € o grau de prote¢do, ou nivel de eficiéncia do
respirador e seu filtro.

Para comparagdo com os valores toleraveis, o NOEL é o indicador mais apropriado.
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RUIDO
(INFORMACOES BASICAS)
Ref. Publicacdo da NR 31 no Agronegdcio e o Livro Pericia e Avaliagdo de Ruido e Calor,
NR 15 anexo 1 e 2, NHO-01, ISO 9612 e ISO 11904 para campo préximo.

VEJAM OS APP(S) mHsec para analise da exposicédo e célculo de eficiéncia de EPI (cligue aqui).

VIBRACAO OCUPACIONAL (contemplado no site: clique aqui)
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1 UNIDADES DE MEDIDA

SOM E PRESSAO SONORA

O som pode ser definido como uma variacéo de presséo que o ouvido humano consegue captar. O
limiar de audibilidade humana esta na faixa de 2 x 10 ~ N/m?a 20.000.000 x 10” > N/m? ou 0,00002
a 200 N/m?.

Em funcdo da dificuldade de trabalhar com ndmeros desta ordem, a pressdo sonora €

transformada em Nivel de Pressédo Sonora (NPS), que é expressa em decibel (dB). O NPS em

dB é uma relagido logaritmica que compara o quadrado da pressado real “p” existente no

ambiente com o quadrado de uma pressao de referéncia “po”, da seguinte forma:
NPS = 10 log (p*/p¢) ou 10 log (p/ps) = dB

onde:

NPS = nivel de pressao sonora = dB
p = pressao sonora em N/m? (Newton por metro quadrado)
po = pressao de referéncia de audibilidade humana = 2 x 10°° N/m? ou 0,00002 N/m?

Como pressao de referéncia, adota-se o valor de 2 x 107° N/m? ou 0,00002 N/m?, que o limite
inferior da audibilidade humana. Isso significa que o NPS € um nivel de pressdo em relagdo a
um nivel de referéncia, ou acima do nivel de referéncia.

Pode-se também expressar o NPS das seguintes formas: NPS

=20 log (p/po) = dB

NPS = (20 log p) + 94 =dB
Exemplo:

Um medidor indica em um ambiente um NPS de 100 dB, referéncia 2 x 10> N/m?. Qual é a
pressao sonora ambiente?

NPS =10 log (p / po)* = dB

p=p, +antilog(dB/10) = = 0,00002x100.000 = 2
0,00002x /(antilog(100/10))

Portanto, a pressao no ponto dado é de 2 N/m?.,

A titulo de comparacéo, a seguir é apresentada a tabela 1 com os valores de pressdo sonora, em
N/m? e o equivalente em nivel de pressdo sonora, em dB.
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Tabela 1 — Comparacao de Valores de Pressao e Nivel de Pressdo Sonora

Press&o Sonora (N/m?)

Nivel de

Sonora (Decibel - dB)

Presséo

0,00002 (limiar inferior da audibilidade humana) 1
0,000035 5
0,000063 10
0,00011 15
0,0002 20
0,002 60
0,2 80
0,35 85
0,63 90
2 100
20 120
200 (limiar superior da audibilidade humana) 140

ENERGIA ACUSTICA OU ENERGIA SONORA

Energia acustica ou sonora define a quantidade de energia acustica que é produzida por unidade
de tempo por uma fonte. A energia acustica é referenciada como Energia Sonora, em Watt, ou
Nivel de Energia Sonora, que neste caso refere-se ao nivel de energia sonora acima do nivel de

referéncia arbitrario de 10" Watt.

O Nivel de Energia Sonora é expresso como:

NES = 10 log (P/Po) = dB (referéncia 102 Watt) Onde:

NES = Nivel de Energia Sonora (Referéncia 1072 Watt) P =

Energia Sonora da fonte, em Watt
Po = Energia de Referéncia = 102 wWatt

Exemplo:

Calcule o Nivel de Energia Sonora (NES), em dB (referéncia 10F% Watt), de uma fonte com

energia sonora del0 Watts.

NES = 10 log (P/Po) = 10 log (10/10™*%) = 10 log (10**) = 10 x 13 = 130 dB

Portanto, o Nivel de Energia Sonora (NES) da fonte, no exemplo dado, é de 130 dB

(Referéncia 102 Watt).

Se, no exemplo anterior, o Nivel de Energia Sonora (NES) fosse expresso em dB (Referéncia

1012 Watt), a transformacdo em Watts seria a seguinte:

Energia Sonora, em Watts = 10" x antilog (NES/10) = 10"?x 10" = 10 Watts.

Esta caracteristica da energia sonora ou acustica leva a uma diferenciagdo no conceito de
“Pressao Sonora” e “Energia Sonora” .Enquanto a Pressdo Sonora (Referéncia 2 x 107 N/mz)

dobra a cada 6 dB, a Energia Sonora ou Acustica dobra a cada 3 dB.
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Abaixo é apresentada uma correlagdo entre as unidades.
+ 1 Watt = 120 dB Referéncia 10" Watt = 20 N/m? = 120 dB Referéncia 2 x 10° N/m’

« 1 N/m? = 93,98 dB Referéncia 2 x 10° N/m? = 0,0025 Watt = 93,98 dB
Referéncia 10 Watt

A seqguir sdo apresentados 2 graficos com a correlacdo entre presséo e energia sonora.
No grafico 1 é mostrado que a pressao sonora dobra a cada 6 dB adicionado ao nivel de presséo

sonora (referéncia 2 x 10”°> N/m?), ja, no grafico 2, é mostrado que a energia sonora dobra a cada 3
dB adicionado (referéncia 10™? Watt).

Grdfico 1 — Relagdio entre Presséio e Nivel de Pressdo Sonora — Referéncia 2 X 10-5

N/m’
88 94 100 106
dB ref
2x10° n/m?
4
2 s
1

0,5

n/m?
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Grdfico 2 — Relagdo entre Energia e Nivel de Energia Sonora — Referéncia 10"’ Watt

130 133 136 139
dB ref
102 watt 30
40
20
watt 10

VALOR RMS

Como os niveis de pressdo sonora variam muito em curtos intervalos de tempo, os valores
geralmente sdo expressos em RMS (Root Mean Square) ou Raiz Quadrada Média, ou ainda
PRMS (Pressdo RMS)

RMS = ((P12+ P2%+.....Pn?)/n)*?

onde:

P1, P2,...Pn = valores instantaneos reais de pressdo N =
namero de leituras num determinado tempo

VALOR PICO OU IMPACTO

Quando o que se deseja identificar € o valor real da pressédo sonora num determinado instante, a
leitura deve ser expressa em Valor Pico ou de Impacto, ndo sendo apropriado o RMS.

CURVAS DE COMPENSACAO dB(A), dB(B), dB(C), dB(D)

As curvas de compensacdo sao padronizadas pela ISO e IEC para indicar a resposta dos
medidores em relacdo a presséo existente no ambiente e aquilo que seria recebido pelo ouvido
humanao.

O limiar da audibilidade humana situa-se entre 20Hz e 20 kHz.

A seguir é apresentado no grafico 3 comparativo das curvas de compensacao A e C com a Linear.
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Grdfico 3 — Comparativo das Curvas de Compensagdo A, C e Linear

CURVAS DE COMPENSACAO Ae C

dB
N
o

31,5 63 125 250 500 1K 2K 3,1K 4K 63K 8K
FRQUENCIA (Hz)

s | [NEAR s A s C

As curvas de compensacao do grafico acima sdo recomendacdes das normas IEC 123 e
179. Estas curvas indicam que, por exemplo, o NPS na fregiiéncia de 50 Hz é abafado em 30 dB na
curva A em relacdo a resposta plana ou linear.

Na tabela 2, a seguir, sdo apresentados os valores que devem ser adicionados ou subtraidos da
curva Linear, para se obter as curvas A e C.
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Tabela 2 — Correcédo de Valores de dB Linear para dB(A) e dB(C)
Frequéncia  Central de | Correcdo de dB, em relacao a resposta plana ou Linear,
Banda de Oitava em Hertz | para transformac&o em dB(A) ou dB(C)
(Hz)
dB(A) dB(C)
31,5 -39,4 -3,0
63 -26,2 -0,8
125 -16,1 -0,2
250 -8,6 0
500 -3,2 0
1 000 0 0
2 000 1,2 -0,2
3.150 1,2 -0,5
4 000 1,0 -0,8
6.300 -0,1 -2,0
8 000 -1,1 -3,0

Para obtencéo das respostas nas diferentes curvas (A e C), os medidores homologados possuem
filtros que sdo selecionados no momento da medi¢éo e que transformam o resultado do nivel plano
ou linear existente no ambiente no nivel desejado. Em funcéo disso, toda medi¢cdo deve sempre
ser expressa em dB(A), dB(C) ... etc, para que se possa interpretar seu valor.

Como ja foi dito anteriormente, no Brasil, e na maioria dos paises, adota-se a curva “A” para

avaliacdo da exposicdo humana, uma vez que € a que mais se aproxima da resposta do ouvido
humano.

ESPECTRO SONORO

O espectro sonoro pode ser representado por um grande nimero de tons puros entre dois limites
de frequéncia, podendo estes limites ser 1 Hz ou centenas de Hz. O limiar da audibilidade humana
esta entre 20 Hz e 20 kHz. As faixas em que séo divididas as frequéncias sdo chamadas de
bandas. As bandas mais utilizadas em avaliagéo de ruido séo as de oitava e tercas de oitava.

Banda de oitava é o intervalo de freqiiéncia em que a freqiiéncia superior (f2) da banda é igual ao
dobro da freqiiéncia inferior da banda (f1).

fz =2X fl
Onde
f1 = frequiéncia inferior da banda em Hz f; =

frequiéncia superior da banda em Hz

Terca de oitava € o intervalo onde a freqiiéncia superior da banda (f2) € igual a raiz cubica de 2
multiplicada pela frequéncia inferior da banda (f1).

3 xfi="1
2
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A frequéncia central (fm) de qualquer uma das bandas sera sempre a raiz quadrada do produto da
frequéncia superior e da inferior (média geométrica).

=fn
fo xfa

Os filtros de oitava, utilizados para medicao, tem freqiiéncias de corte estabelecidas, em funcéo da
freqiéncia central e obedecem padronizacédo I1SO e IEC.

Na tabela 3, a seguir, estéo listadas as bandas de oitava com a frequéncia central e os limites
inferior e superior de cada faixa.
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Tabela 3 — Bandas de Oitava e Terca de Oitava
Banda de Oitava (Hz) Banda de Terca de Oitava (Hz)
Limite Inferior | Centro Limite Limite Inferior | Centro Limite Superior
Superior
11 16 22 14,1 16 17,8
17,8 20 22,4
22,4 25 28,2
22 31,5 44 28,2 31,5 35,5
35,5 40 44,7
447 50 56,2
44 63 88 56,2 63 70,8
70,8 80 89,1
89,1 100 112
88 125 177 112 125 141
141 160 178
178 200 224
177 250 355 224 250 282
282 315 355
355 400 447
355 500 710 447 500 562
562 630 708
708 800 891
710 1.000 1.420 891 1.000 1.122
1.122 1.250 1.413
1.413 1.600 1.778
1.420 2.000 2.840 1.778 2.000 2.239
2.239 2.500 2.818
2.818 3.150 3.548
2.840 4.000 5.680 3.548 4.000 4.467
4.467 5.000 5.623
5.623 6.300 7.079
5.680 8.000 11.360 7.079 8.000 8.913
8.913 10.000 11.220
11.220 12.500 14.130
11.360 16.000 22.720 14.130 16.000 17.780
17.780 20.000 22.390

Se o ruido for medido em uma determinada banda e se deseja converté-lo em outra, o procedimento
€ o seguinte:

Lo (A) = Lp (B) — 10 log Af (B) / Af (A) Onde:

Ly (A) = Nivel de Pressdo Sonora que se deseja encontrar numa dada banda de frequiéncia

L, (B) = Nivel de Presséo Sonora na banda em que foi medido

Af (B) = Faixa de Freqiiéncia na Banda em que o ruido foi medido (nivel superior menos o
inferior da banda)
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Af (A) = Faixa de Freqiiéncia para a Banda que se deseja transformar o nivel de pressao
sonora (nivel superior menos o inferior da banda).

Exemplo:

Converter um nivel de ruido de 100 dB, na frequéncia central de 2.000 Hz, medido em banda de
oitava, para o nivel equivalente em terca de oitava.

100 — 10 log (2.840 — 1.420 / 2.239 — 1.778)
100 — 10 log (1.420 / 461)

100 — 10 log = 3, 080

100 — 10 x 0,488 = 4.88

100 — 4,88 = 95,1 dB

Os valores das faixas de oitava e terca de oitava, adotados acima, sdo 0s constantes na tabela
acima.

Se a conversdo fosse de terca para oitava, 0 processo seria inverso, ou seja: 95,1 —
10 log (461/1.420) = 100

Se um determinado nivel de pressdo sonora foi medido separadamente por faixa de freqiiéncia e
se deseja saber o nivel total, o procedimento é o seguinte:

Como o que se soma sdo os valores de pressdo e ndo de dB, a operagdo deve ser primeiro de
transformar dB em N/m? para cada valor, depois somar estes valores e, finalmente, transformar em
dB, ou seja:

Se:

NPS =10log (p/ po)2 = dB entdo:

p= PO\/anti log(dB1/10)) + (anti log(dB2 /10)) + (anti log(dB..n /10)) = N/ m?

10 log (p/po)? = dB

Outra forma mais simplificada de somar os niveis de pressédo sonora dados em dB € a
seguinte:

NPS = 10 log (antilog (NPS1/10) + antilog (NPS2/10) +...... antilog (NPSn / 10)) = dB
Onde:

NPS 1, 2, n = Nivel de Presséo Sonora em cada faixa de frequiéncia medida
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Exemplo:

Num ambiente é medido o nivel de pressdo sonora em 8 faixas de freqiiéncia encontrando-se os
seguintes valores:

63 Hz = 71 dB(A)

125 Hz = 76 dB(A)

250 Hz = 80 dB(A)

500 Hz = 97 dB(A)
1.000 Hz = 101 dB(A)
2.000 Hz = 103 dB(A)
4.000 Hz = 104 dB(A)
8.000Hz = 95 dB(A)

Assim:

10 log (antilog (71/10) + antilog (76/10) + antilog (80/10) + antilog (97/10) + antilog (101/10)
+ antilog (103/10) + antilog (104/10) + antilog (95/10)) = 108,2 dB(A).

Uma outra forma adotada para encontrar o nivel final, para 0 mesmo exemplo, é a seguinte:

- Selecione os dois NPS de maior valor, no exemplo 104 dB e 103 dB;

- Subtraia 0 menor do maior valor. A diferenca, portanto, entre os dois NPS sera 1 (um);

- Procure na tabela 4 o valor que deve ser adicionado ao NPS de maior valor. No caso 2,5,
0 que resultara em 106,5 dB;

- Encontre agora a diferenca entre 106,5 e o NPS de maior valor logo abaixo dos ja
calculados que é, no caso, 101. O resultado sera 5,5;

- Procure na tabela 4 abaixo o valor que deve ser adicionado ao maior valor. No caso, é
1,1, o que resultard em 107,6 dB. Encontre agora a diferenca entre 107,6 e o NPS de
maior valor ainda ndo calculado e assim sucessivamente.
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Tabela 4 — Adicado de NPS
Diferenca Entre os NPS em dB Valor a ser Adicionado ao NPS de Maior
Nivel
0,0 3,0
0,2 2,9
0,4 2,8
0,6 2l
0,8 2,6
1,0 2,5
1,5 2,3
2,0 2,1
2,5 2,0
3,0 1,8
3,5 1,6
4,0 15
4,5 1,3
5,0 1,2
55 1,1
6,0 1,0
6,5 0,9
7,0 0,8
8,0 0,7
10 0,4
13 0,2
15 0,1
ADICAO DE NPS

Da mesma forma que para niveis de pressdo sonora medidos em faixas diferentes, é necessario
primeiramente transforma-los em pressao sonora, em N/m?, para depois soma-los e transforma-los
novamente em dB, sempre que se deseja somar niveis de pressdo sonora medidos em todo o
€Spectro sonoro 0 processo é 0 mesmo.

Assim, se num ambiente quisermos determinar qual o NPS total que resultara da instalacao de
varios equipamentos com NPS conhecido, poderemos adotar a mesma regra do exemplo do item
anterior, ou seja:

10 log (antilog (NPS1/10) + antilog (NPS2/10) + antilog (NPSn/10)) = NPS total Exemplo:

NPS da maquina 1 = 88 dB(A)

NPS da maquina 2 = 90 dB(A)

10 log (antilog (88 /10) + antilog (90/10)) = NPS total = 92,1 dB(A) Portanto, a
soma do NPS das duas maquinas sera 92,1 dB(A)
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2 MEDICAO DO RUIDO

A avaliacdo é realizada através de medidor de press@o sonora dotado de microfone, seletores e
filtros de compensacgao, pelo menos, para as curvas “A” e “C”. Alem disso, o medidor deve ter
recurso para respostas lenta e rapida.

Para efeito da legislacdo brasileira é suficiente a medicdo do ruido continuo em dB(A) e o de
impacto em dB(linear) ou dB(C).

As medicbes, para finalidades de avaliacdo da exposicao humana, devem ser feitas nas condicées
normais de processo e 0 microfone do medidor deve ficar a uma altura equivalente ao ouvido do
trabalhador, em seu posto de trabalho.

Quando os niveis variam no tempo ou quando 0s postos de um mesmo trabalhador apresentam
niveis diferentes, deve-se adotar os valores de cada ponto e calcular a chamada dose, que é uma
ponderacao entre o tempo de exposi¢do e o tempo permitido para exposi¢ao aqueles niveis.

Para medicdo de valores que variam na jornada, o instrumento recomendado € o chamado

dosimetro de ruido. O principio operacional do dosimetro de ruido € baseado na integracao dos
valores instantdneos ponderados pelo tempo de duracéo de cada nivel em relacéo ao tempo total.

LIMITE DE EXPOSICAO AO RUIDO CONTINUO

Para os critérios da NR 15, Anexos 1 e 2, da Portaria MTh N° 3 214, o tempo de exposi¢do de um
trabalhador ao ruido, sem protecéo, esté relacionado ao nivel, em dB(A), conforme abaixo:

Limite de Exposi¢do em Minutos (T)

480 .
T= — = minuto
o(L-85)/5
Onde:
T = Tempo permitido de exposi¢do em minutos a um dado nivel L 480 =

Duracéo da jornada padrdo em minutos

85 = Nivel de ruido em dB(A) para 480 minutos, ou 8 horas diarias — (NR 15)

5 = Fator de dobra do risco para cada 5 dB adicionado ao ruido - (NR15) L
= Nivel de ruido em dB(A) medido no local, ou Leq

Comentdrios sobra a equacdo anterior

Se o risco dobra a cada 5 dB, significa que, para cada 5 dB adicionado ao limite de toler&ncia o
tempo de exposicéo deve ser dividido por 2.

Como o dobro é sempre considerado a partir da Ultima posicéo, ao invés de multiplicar o 2 pelo
namero de vezes que o risco dobrou, utiliza-se 0 expoente representado pela diferenca entre o
valor medido e o limite para 8hs (85dB) dividido por 5, que é o fator de dobra.

Assim, por exemplo:
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90 dB ¢é igual a 85+5 e 0 nimero de dobras é igual a 90-85=5 que didivido por 5 é igual a 1 ou
1 dobra, o que significa T/2 ou 480/2=240 minutos. Se o risco dobrou 1 vez o tempo é
dividido por 2;

100 dB ¢ igual a 85+15 e 0 nimero de dobras € igual a 100-85=15 que dividido por 5 é igual a
3 ou 3 dobras, o que significa T/2 elevado a 32 poténcia (T/23) ou 480 dividido por 8 que é
igual a 60 minutos. Portanto, se o risco dobrou 3 vezes o tempo € dividido por 23, ou 8.

Agora, ao contrdrio, se se sabe o tempo e se deseja saber qual o nivel ao qual o
trabalhador pode ficar exposto sem protegdo, o calculo deve ser feito ao
contrdrio. Aproveitando o ultimo exemplo acima, de 60 minutos de exposigdo,
qual seria o limite em dB?

Limite de Exposi¢cdo em dB(A) (LE)

Log(480/t)
LE= ——— x5+85=dB(A)
Log 2

onde:

LE = nivel maximo de ruido, em dB(A), permitido para exposigao no dado tempo “t”
480 = tempo em minutos de uma jornada diaria padréo para o limite de 85 dB(A) —
NR 15

t = tempo de exposigao real diario, em minutos, a um dado nivel de ruido “L” 5 =

fator de dobra do risco — NR 15

85 = nivel maximo de ruido, em dB(A), permitido para exposicdo de 8 horas diérias —

2= coNnZt;ite utilizada para dobrar o risco a cada 5 dB adicionado ao nivel de ruido
Calculando o exemplo:

log de 480/60 = 480/60 = 8 e log de 8 = 0,903089987 Log de

2 =0,301029995

0,903089987/0,301029995 = 3

3x5=15+85=100

portanto, neste exemplo, o nivel maximo de exposicdo é de 100dB(A) durante 60 minutos
ao dia.

Porque log de 2 e log do tempo padrdo de 480 minutos dividido pelo tempo maximo de
exposicado diario?

E que para se achar o expoente ao qual foi elevada uma base conhecida, no caso o 2,
deve-se encontrar o log do produto e dividi-lo pelo log da base, correspondente, no
exemplo a:
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480/60 = 8 = produto de 2 elevado a um determinado expoente
expoente = log do produto (8) dividido pelo log da base (2) =3

Como o expoente, no caso o 3, foi gerado pelo nivel (100dB) menos o
limite para 8 horas (85dB) dividido por 5, que é o fator de dobra, é so
multiplicar o quociente gerado pela divisdo dos dois logs por 5 e
acrescentar os 85.

Exemplo 2:

Um trabalhador fica exposto a um nivel de ruido L de 95 dB(A). Qual o tempo maximo TE, em
minutos, que este trabalhador pode permanecer exposto ao nivel L durante uma jornada?

480 _
T= . =minuto
o(L-85)/5
ou
480
T= = 120 minutos ou 2 horas 2
(95-85)/5

Portanto, o tempo méaximo de permanéncia do trabalhador naquele nivel seria de 120 minutos
ou 2 horas por dia.

Para o mesmo exemplo, se a informacao disponivel fosse o tempo de exposi¢cao, 120 minutos
no caso, e se quisesse determinar a que nivel o trabalhador poderia ficar exposto durante
aquele tempo, o procedimento seria inverso, ou seja:

log (480/T)
LE = x5 + 85 =dB(A)
log 2
~
~
log (480/120)
LE = x5 +85=295dB(A)
log 2
~

Portanto, 95 dB(A)

NOTA: Novos estudos realizados pelo NIOSH e ACGIH, propde gue o fator de dobra do
risco seja 3 dB e ndo 5, como definido nos critérios da NR 15 e OSHA. Esta
recomendacdo decorre da constatacao feita por estes 6rgdos de gue a exposicao
de uma pessoa durante 40 anos, 8 horas por dia, a um nivel de 85 dB(A), com
taxa de dobra de 3 dB, teria um risco excedente de adquirir uma perda auditiva
induzida pela ruido de 8%. Ao contrario, a recomendacdo de 1972, que admitia 90
dB(A), para 8 horas, e uma taxa_de dobra de 5 dB, nos mesmos 40 anos, levaria a
um risco excedente de 25%.
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Embora ndo vigorando como norma oficial, se se desejar fazer os célculos por
este critério, € necessario apenas substituir o valor 5 pelo valor 3, para calculo dos
limites “T” e “LE” descritos acima.

Limite de Exposi¢cdo a Niveis Diferentes - DOSE (D)

Quando um trabalhador fica exposto a diferentes niveis de pressdo sonora ao longo da jornada, o
nivel final ou equivalente deve ser calculado da seguinte forma:

C1 C2 C3 Cn
D= + + + X 100 =%
T1 T2 T3 Tn

Onde:

D =Dose em porcentagem
Cn = Tempo total em minutos que o trabalhador permanece exposto a um dado nivel

ilL”

Tn = Tempo total em minutos que o trabalhador poderia permanecer exposto ao dado
nivel

100 = Valor equivalente a 100% da dose a que o trabalhador poderia ficar

exposto e que ndo pode ser ultrapassado

Segundo o estabelecido na NR 15, da Portaria MTb 3 21478, e pela ACGIH, sempre que a dose D
exceder a unidade (um) ou 100%, estara excedido o limite de exposicé&o.

Como ja se sabe que, no Brasil, para 8 h/dia o limite é 85dB(A) e que a cada 5
dB(A) o risco dobra, agora o 2 serd usado para multiplicar a dose, ao contrdrio da
regra anterior, que dividia o tempo.

Assim, a melhor forma é utilizar a mesma férmula com os seguintes ajustes: (L-

85)/5
D=100x2 =%

Para o exemplo de uma exposicdo de 8 horas diaria a um nivel de 100dB(A), o céalculo da dose
seria:

(100-85)/5
D=100x2 = 800%

Ao contrario, se desejar saber qual é o valor em dB(A) que equivale uma determinada dose, em
porcentagem, a regra € o inverso:

log (D/100)
x5+ 85 =dB(A)

log 2
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No exemplo acima:

log (800/100) 0,903089987
= =3x5=15+85=100dB
log 2 0,301029995

Note-se que aqui ndo se utilizou a constante 16,61, nem o log D x 5,117/0,06 e obteve-se 0 mesmo
resultado.

O limite de exposicdo para niveis diferentes também pode ser determinado, primeiramente
encontrando-se o nivel equivalente (Leq), em dB e, posteriormente, o limite em tempo de

exposicéo (T).
(ns1)) o (NPs2) t2 | 4 1NPSn!\tLﬂ
x\ +}< anti log X

Leg=10 log |( anti log \ +( anti log -
I ! ! | U ! |
A 10 ) “J 10 ) ttJ L 10 )t
=dB(A)ou (C)

Onde:

Leq. = Nivel equivalente em dB(A) ou (C)

NPS 1, 2 n = Nivel de ruido em dB(A) ou (C) em cada ponto T1, 2,

n = Tempo de exposi¢cdo ao NPS dado, em minutos

tt = Tempo total da jornada ou do periodo avaliado, em minutos Apos

o calculo do Leq, conforme acima, calcula-se a dose, ou seja:

(Leq - 85)/5
D=100x2 =%

Se, por outro lado, se desejar encontrar o valor equivalente Leq, em dB(A), partindo-se da dose, o
processo é o inverso, ou seja:

log (D/100)
Leq= x5+ 85 =dB(A)
log 2

Exemplos:

Supondo-se um trabalhador exposto durante a jornada de 8 horas aos niveis e tempos abaixo,
determinar a dose D e o nivel de ruido equivalente Leq.

- 87 dB(A) — durante 2 horas (120 min)
- 88dB(A) — durante 3 horas (180 min)
- 83 dB(A) —durante 1 hora (60 min)
- 85dB(A) —durante 1 hora (60 min)
- 86 dB(A) — durante 1 hora (60 min)
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C1 C2 C3 Cn
+ + + X 100 = %
T1 T2 T3 Tn

Calculando-se os tempos de exposi¢cao para cada nivel, teriamos:

120 180 60 60 60
D= + + + + =1,296 X 100 = 129,6%
360 300 630 480 420
Transformando gs valores gcima em nivel Leq (dB(A)):
Leg=10 log |(anti Iogzﬁ) x% | +(| (anti log A xt\—z ]+}<| (anti Iog(&sn)\xt\l |—|
| L. | |

HK 10 |) tt) LK 10 U tt) [\ I tt”

=dB(A)

ou

Lea — 10loal  antilog87 ) 1201 (( 88) 180) ([ 83) 60\ ([ 85) 60 )

aliun v aliu v - aliu v +
L 10 480 ™10 ) 480 )T\ 10 480 )T P10 )7 480

Fres) \\
((antilnn%\ ﬂﬂ
| X ||=86,8dB(A)
480

\\ 10) )]

Ap6s o célculo do Leq, conforme acima, calcula-se a dose, ou seja:
(Leg-85)/5

D=100x2 =%

ou

(86,8-85)/5
D =100 x 2 = 128,34%

NOTAS:

1 Os resultados do exemplo acima apresentam discrepancia de 1,26% na dose, e 0,1 dB, quando
calculados pelas duas rotas. Dependendo dos valores considerados, principalmente os iguais ou
menores que 80 dB, a discrepancia pode ser ligeiramente maior. Para estes casos, recomenda-se
adotar o maior valor encontrado.

2 O critério para os célculos acima aplica-se para limite de tolerancia de 85 dB(A), para 8 horas
diaria e fator de dobra do risco igual a 5 dB.
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Se for adotado o fator de dobra de 3 dB (exchange rate), a constante 5 deve ser
substituida pela constante 3.
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LIMITE DE EXPOSICAO AO RUIDO DE IMPACTO (ver NHO-01, e necessidade de
equipamento homologacéo e calibrado pela IEC 61672, conforme destacado na NHO 01 para
ruido de impacto).

Ruido de impacto é todo aquele que apresenta picos de energia acustica de duracao inferior a 1
segundo em intervalos superiores a 1 segundo.

A legislacéo brasileira fixa como limite de tolerancia 130 dB (linear) ou 120 dB (C) para exposi¢ao
de 8 horas diarias sem protecdo. Acima de 140 dB (linear) ou 130 dB (C) a lei considera risco
grave e iminente e o trabalhador ndo pode ficar exposto. Ndo ha referéncia sobre o nimero de
impactos/dia.

A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), que no passado definia um
limite do nunero de impactos/dia, em funcdo do nivel, atualmente estabelece que o limite de
tolerancia para exposi¢do de um trabalhador, sem protecdo, ao ruido de impacto € de 140 dB(C).

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE PROTETORES DE OUVIDO

Para efeito de avaliagédo da eficiéncia de protetores de ouvidos, a medi¢do dos niveis e os célculos
posteriores devem levar em conta o critério escolhido.

Esse assunto é detalhado em publicacdes americanas especializadas e que sédo adotadas no
Brasil. Estas normas sao as seguintes:

NIOSH - 76-120 — 1976 - List of Personal Hearing Protectors and Attenuation Data - Methods 1, 2
and 3;

NIOSH — The NIOSH Compendium of Hearing Protection Device, 1994;

NIOSH — Occupational Noise Exposure — Revised Criteria, 1998;

OSHA - 1.910.95 - Appendices B - Methods for Estimating the Adequacy of Hearing Protector
Attenuation;

ANSI — S3.19 — 1974 — Measurement of the Real-Ear Attenuation of Hearing Protectors and
Physical Attenuation of Ear Muffs;

ANSI — S12.6 — 1984 — Measurement of the Real-Ear Attenuation of Hearing Protectors; ANSI —
S12.6 — 1997 — Methods for Measuring the Real-Ear Attenuation of Hearing Protectors.

A seguir sao discutidos os métodos referenciados nestas normas para avaliacdo da atenuacao dos
protetores de ouvido.
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Método n2 1 — NIOSH (“método longo”)

O Método n° 1 do NIOSH, também conhecido como “método longo”, € o que apresenta o
maior nivel de acerto no célculo da atenuacdo do protetor de ouvidos, uma vez que 0s
valores de atenuacado de cada faixa sao deduzidos do nivel de ruido real de cada faixa
existente no ambiente. Para tanto, é necessario que o ruido ambiente seja medido em
todas as faixas do espectro de banda de oitava, de 125Hz a 8.000Hz.

O Método n° 1 é calculado da seguinte forma:

(8.000 \
R =10 |Og Ovl(LAffAPVfQB) _
o - aa

onde:

R = Atenuacao do protetor de ouvidos, em dB(A)

Lar = Valores reais em dB(A) medidos no ambiente nas faixas de freqiiéncia de
125, 250, 500, 1.000, 2.000, 4.000 e 8.000 Hz

APVieg = Valores de atenuacao média do protetor menos 2 desvios padrdo em cada
faixa de frequiéncia f, para assegurar uma eficiéncia de 98% de confianca.

Nota:

Os valores de atenuacdo do protetor por banda e os respectivos desvios padrdo sdo
dados pelo fabricante, a partir de 3 testes realizados com 10 pessoas, perfazendo 30
testes. Os testes sdo realizados com uma pessoa por vez em uma cabine, onde é
aplicado no ambiente um nivel de pressdo sonora conhecido em cada banda de
freqUiéncia. S&o feitos 3 testes sem e 3 com o protetor que estd sendo avaliado. A Norma
ANSI S12.6/1997 — Método “A” estabelece que o avaliador ajusta o protetor, ja, o Método
“B” especifica que o usuario € quem ajusta, a partir da leitura da bula, sem que o avaliador
interfira ou toque no protetor. A atenuacdo média e o desvio padrdo equivalem, na
verdade, a diferenga entre os valores da 12 “audiometria”, sem o protetor, e da 22, com o
protetor.

A tabela 5, a seguir, ilustra o procedimento de céalculo do Método n°1
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TABELA 5 - METODO NIOSH N2 1 OU “METODO LONGO”

Frequéncia em Banda de
Oitava (Hz) 125 |[250 |500 {1.000 |2.000 |3.150 |4.000 (6.300 |8.000 |Total

A) Nivel de Ruido em dB(A) [(1) |0 @) @ |@) 1) Q) @

B) Atenuacéo do Protetor (3) 3) 3) |3 3) 3) 3 3 3 -

C) Atenuacao Média 3 (3) 3) [(3) (3) 4 4

D) Desvio Padrao (5) (5) 5) |(5) (5) (5) (5) (5) (5) -
E) 2 vezes o Desvio Padréo |(6) (6) (6) |(6) (6) 7 7) -
F) Nivel de Ruido em dB(A) | (8) (8) (8) |(8) (8) (8) (8) 9
que atinge o ouvido do

Usuario

(1) Valores em dB(A) existentes no ambiente real, medidos em cada faixa do espectro;

(2) Soma logaritmica dos valores das faixas da linha A,

(3) Valores de atenuacgéao do protetor, em cada faixa, dados pelo fabricante e obtidos em teste,
segundo as normas ANSI;

(4) Média aritmética das atenuacdes das faixas de 3.150Hz e 4.000Hz e 6.300Hz e 8.000Hz,
respectivamente;

(5) Valores de desvio padréo da atenuagéo do protetor, em cada faixa, dados pelo fabricante e
obtidos em teste, segundo as normas ANSI;

(6) Desvio padrdo multiplicado por 2, para assegurar a atenuacao esperada com 98% de

confianga;

(7) Soma dos desvios padréo das faixas de 3.150Hz e 4.000Hz e 6.300Hz e 8.000Hz,

respectivamente;

(8) Nivel liquido, em dB(A) , que atinge o ouvido do usuario, apds o protetor (linha A — C + linha

E);

(9) Soma logaritmica dos valores das faixas da linha F.

Método N° 2 — NIOSH ou NRR (Noise Reduction Rate)

O Método 2, também conhecido como NRR Rc, foi estabelecido pelo NIOSH em 1.975 e
deu origem ao Método similar, denominado NRR, criado pela “Environmental Protection
Agency” — EPA — que é a Agéncia reguladora Americana para as questdes ambientais.

O valor NRR, também chamado de “single number”, ou nimero unico, € obrigatério por lei,
nos Estados Unidos, a ser impresso nas embalagens, rétulos e “bulas” dos protetores
comercializados. No Brasil, este nimero € utilizado nos Certificados de Aprovacao (CA) e
acompanha as embalagens e “bulas”. Na publicagdo “The NIOSH Compendium of Hearing
Protection Device, 1994”, o NRR (Noise Reduction Rate), ou Taxa de Reducado de Ruido &
descrito em detalhes.

Embora o nome NRR seja uma criagdo da EPA, para efeitos praticos, NRR e NRR Rc
passam a ter o mesmo significado, sendo expresso da seguinte forma:
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sendo:

NRR
107,9dB(C) = S

Lat

APVigs

3dB
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—3dB

| |
\ f=125 )

C)-10 Iog( fioo'l(LAf—APVfgs) D

= Taxa de Reducéo de Ruido, emdB(A)

oma logaritmica dos valores em dB(C), deduzidos de um espectro de
ruido “rosa” arbitrario de 100dB, nas faixas de 125Hz, 250Hz, 500Hz,
1.000Hz, 2.000 Hz, 3.000Hz, 4.000Hz, 6.000Hz e
8.000Hz

= Valores em dB(A) deduzidos de um espectro de ruido ‘“rosa’
arbitrario de 100dB, nas faixas de frequéncia de 125, 250, 500, 1.000,
2.000, 4.000 e 8.000 Hz

= Valores de atenuacdo meédia do protetor menos 2 desvios padrdo em
cada faixa de frequiéncia f, para assegurar uma eficiéncia de 98% de
confiancga.

= fator de seguranga introduzido para corrigir erros de uso nocampo

O célculo do NRR é feito a partir da soma logaritmica do resultado da subtracdo dos
valores de atenuacéo dos protetores obtidos nos testes, deduzidos 2 desvios padrdo. O
valor utilizado como referéncia é o de um ruido “rosa” arbitrario de 100 dB Linear por faixa,
resultando sempre em 108,4 dB, 107,9 dB(C) e 106,9 dB(A), conforme ilustrado na tabela

6. Dos valores de
2 desvios padrao.
ouvido. Deste val
campo, o ruido d

cada faixa em dB(A) sdo deduzidos os valores de atenuacdo e somados
Do valor final em dB(C) é deduzido o valor final em dB(A) que chega no
or sdo deduzidos 3 dB resultando no NRR Rc. Para uso pratico no
eve ser medido em dB(C) e, deste valor, deduzido o NRR, para se

chegar ao nivel de exposicao do trabalhador, em dB(A). Na tabela 6 a seguir, sédo
detalhados os procedimentos de célculo.
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Tabela 6 — Calculo do NRR de Protetores de Ouvido

Frequéncia de 125 |250 (500 |1.000 |2.000 |3.150 |4.000 |6.300 |8.000 |Total

Banda de Oitava (Hz) |(Hz) |(Hz) |(H2) |(Hz) |[(Hz) |(Hz) |(MHz) [(H2)

A |Nivel de Ruido[100 (100 |[100 [100 |[100 100 100 108,4
‘rosa”  arbitrario
em dB

B [ Correcéo para|-0,2 |0 0 0 -0,2 -0,8 -3,0 -
dB(C)

C | Nivel de Ruido 99,8 (100 |100 (100 (99,8 99,2 97 107,9
em dB(C)

D | Correcgéo para|-16,1 |-8,6 |-3,2 (O 1,2 1,0 -1,1 -
dB(A)

E | Nivel de Ruido 83,9 (91,4 96,8 [100 |[101,2 101 98,9 [106,9
em dB(A)

F | Atenuacéo do 0} @ @O (@ Q) Q) (2) Q) Q) -
Protetor de
Ouvidos (dB)

G | Atenuacao do 0} @ @O (@ Q) - (2) - (2) -
Protetor de
Ouvidos (dB)

H|Desvio Padrio  |(3) |3 1B |G@) [|B@) @) |3 |3 |3 |-

da Atenuacdo
do Protetor (dB)
| |2 desvios padrdo |(4) 4 |[4d |4 (4) - (5) - (5)
J | Nivel de Ruido (6) 6) |(®6) |(6) (6) - (6) - (6) @)

em dB(A) que
Atinge o Ouvido
do Usuéario

(1) Valor de atenuacao do protetor em cada faixa — dado pelo fabricante, a partir de testes,
segundo ANSI — S3.19 - 1974, ANSI — S12.6 — 1984, ou ANSI - S 12.6 B — 1997

(2) Média aritmética da atenuacéo a 3.000Hz e 4.000 e 6.000Hz e 8.000Hz, respectivamente.

(3) Desvio Padréo de cada faixa — dados pelo fabricante, segundo o0 mesmo critério acima (1)

(4) Duas vezes o desvio padrdo de cada faixa

(5) Soma dos desvios padrdo em 3.000Hz e 4.000Hz e 6.000Hz e 8.000Hz, respectivamente.

(6) Valor de atenuacao por faixa = Linha E — Linha G + Linha |

(7) Soma logaritmica dos valores das faixas da linha J

1. Linha A = Nivel de ruido “rosa” arbitrario de 100 dB por faixa
2. Linhas B, C, D e E = ver tabela 2 — curvas ISO
NRR = Total da linha C 107,9 dB(C) —total da linha J — 3 = NRR

'+ 3 = fator de seguranca introduzido para corrigir erros de uso no campo.

Meétodo SNR (Single Number Rating)

O Método SNR foi estabelecido pela International Standardization Organization (ISO), na Norma 4869
—2,de 1.992, e é muito similar ao Método n° 2 NRR, com as seguintes diferencas:

> O valor final adotado como referéncia ¢ de 100 dB(C) deduzido de um espectro “rosa” arbitrario
de 91,5 dB(C) por faixa;
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> E adotado apenas 1 desvio padréo da atenuagéo do protetor.

Conseglientemente, o SNR, calculado desta forma, resultara em um nivel de confianga de 84% e nédo
mais de 98% como nos 2 métodos descritos anteriormente.

A equacdo do SNR é a seguinte:

SNR)( = lOOdB(C) -10 IOg Sﬁ%_oovl(LAffAPfo) D

f=125 J

sendo:

SNRyx = Single Number Rating (Nimero Unico de Taxa de Reducdo de Ruido), para o
nivel de protecao estimado, conforme tabela 8 abaixo

100dB(C) = Soma logaritmica dos valores em dB(C) deduzidos de um espectro de 91,5 dB(C),
nas faixas de 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1.000Hz, 2.000 Hz, 4.000Hz e 8.000Hz

Latx = Valor liquido que atinge o ouvido do usuério do protetor, em dB(A), em cada

faixa de frequéncia, deduzido de um espectro de 91,5 dB(C) por faixa,

conforme acima, para um dado nivel x estimado de protecdo (ver tabela 7

abaixo)

Valores de atenuagdo média menos o nimero x de desvios padrao em cada

faixa de freqliéncia f (ver tabela 7abaixo)

APV

Tabela 7 — Nivel de Protecao

Nivel de Protecao (%) i
75 0,67
80 0,84
84 1,00
85 1,04
90 1,28
95 1,64
98 2,00

Na tabela 8, a sequir, é ilustrado o método de calculo do SNR
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Tabela 8 - Método SNR (Single Number Rating)

Frequéncia em Banda de Oitava (Hz)
125 |250 (500 1k 2k |4k |8k |Total

A) Nivel de Ruido “rosa” em dB(C) 91,5 (91,5 |91,5 (91,5 |91,5 |91,5|91,5 (100

B) Correcao para dB(A) -16,1|-8,6 [-3,2 00 (1,2 |10 (-11

C) Nivel de Ruido em dB(A) Linha “A" |75,4 |82,9 (88,3 |91,5 (92,7 |92,5|90,4 |98,5
- linha “B”

D) Atenuag&o Média do protetor de @O (@ @ ® 1@ @ @
ouvido (dado de teste)

E) 1 vez o Desvio Padréo (nivel de (2) § |12y FaRle - R,
protecéo 84%)

F) Nivel de Ruido em dB(A) que atinge [(3) [(3) [(3) @® (B (3 [ |@
0 ouvido do usuario (linha C — linha D
+ linha E)

(1) Valor de atenuagéo do protetor em cada faixa — dado pelo fabricante, a partir de testes,
segundo ANSI - S 12.6 B — 1997

(2) Desvio Padréo de cada faixa — dados pelo fabricante, segundo 0 mesmo critério acima (1)

(3) Valores que atingem o ouvido do usuario, apds o protetor, em dB(A)

(4) Soma logaritmica dos valores das faixas da linha H

Linha B = ver tabela 2 — curvas ISO

SNR = 100 dB(C) — total da linha F = dB.

Os valores de 100 dB(C) e 98,5 dB(A), correspondem, respectivamente, a soma logaritmica
dos valores parciais das colunas em cada faixa de frequéncia.

Método NRRsf (Noise Reduction Rate subject fit)

O Método NRRsf, na verdade, se diferencia dos demais apenas no teste de atenuacgéo do protetor.
Diferentemente do Método A, da Norma ANSI S12.6-1.997, o Método B desta Norma especifica que,
ao invés do executante dos testes orientar os voluntarios, estes colocam e ajustam os protetores nos
ouvidos, seguindo a orientacdo da bula, sem que o condutor dos testes interfira e/ou toque nos
protetores. A idéia aqui é reproduzir o mais fielmente as condicbes de campo, em que 0s protetores
nem sempre sdo tdo bem colocados e ajustados quanto no laboratério.

A férmula de célculo do NRRsf é, na verdade, derivada do SNR, ou seja:
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NRRsf = SNRgss - 5 = dB

onde:

NRRsf = Noise Reduction Rate subject fit, ou Taxa de Reducao de Ruido, com o protetor ajustado
pelo préprio usuario
SNRsay% = Single Number Rating, ou nimero Unico de atenuacdo, com confianca de que 84% dos
usudrios terdo a protecao esperada
5 = constante de “penalizagdo” do SNR

Para célculo da atenuagdo no campo a formula é a seguinte:

> dB(A) existente no ambiente — NRRsf = dB(A) no ouvido protegido
> dB(C) existente no ambiente — (NRRsf + 5) = dB(A) no ouvido protegido

Finalmente, existe um método que ja esta sendo deixado de ser utilizado no Brasil, porém, deve
ser descrito. E o método da Occupational Safety and Health Administration - OSHA. (USA),
descrito na Norma 1910.95 - Apéndice B - Methods for Estimating the Adequacy of Hearing
Protetector Attenuation.

O método da OSHA resume-se no seguinte:

e Se o ruido foi medido em dB(A), subtraia 7 do NRR do protetor e o restante subtraia do nivel
em dB(A) obtendo-se assim o nivel em dB(A) no ouvido do trabalhador, ap6s o protetor;

e Se o ruido foi medido em dB(C), subtraia diretamente 0 NRR do protetor obtendo-se assim o
nivel em dB(A) no ouvido do trabalhador, ap6s o protetor.

Deve ser lembrado que, no Brasil, tanto para as questfes de higiene ocupacional, tanto quanto
para a previdéncia social, sdo aceitos os métodos “longo”, NRR e NRRsf.

Como se vera a seguir, aléem dos diferentes critérios para teste de atenuacdo dos protetores,
existem recomendagobes de “penalizagbes” que devem ser aplicadas aos valores de atenuagao.

De 1.974 até 1.997, enquanto vigorou a Norma ANSI S3.19-1974 e ANSI S12.6-1984, os valores
de atenuacéo dos protetores de ouvido eram estimados utilizando-se grupos de

10 pessoas treinadas, colocadas individualmente em laboratorios em condi¢des controladas, onde
um analista especializado colocava e ajustava os protetores que seriam avaliados nas pessoas e
aplicava niveis de ruido conhecidos, nas faixas de freqiiéncia de 125 a 8.000 Hz. Outra opcao de
teste era a colocacao de um microfone no interior de uma cabeca artificial padronizada, em cujos
“ouvidos” eram instalados os protetores em analise fazendo-se a leitura dos niveis no interior da
cabeca, ap0s os protetores.

Quando usando pessoas, cada corrida de teste é repetida 3 vezes para cada uma, somando-se
assim 30 testes por protetor. A atenuacdo do protetor € obtida pela comparacdo dos 3 testes
iniciais feitos com cada pessoa sem o protetor e dos 3 com protetor. Os resultados sado
tabulados e encontrada a média e o desvio padrdo da
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atenuacao para cada faixa de freqiiéncia e a atenuagéo total. O valor de atenuacgdo € chamado de
NRR (Noise Reduction Rate, ou Taxa de Reducéo de Ruido).

Para o caso de cabega artificial o valor final € 0 mesmo NRR, com excecdo de que os valores
intermediérios variam menos.

A seguir pode ser vista a reproducdo de um laudo de ensaio feito por um fabricante usando o
critério da Norma ANSI S3.19-1974.
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N° do CA:
Data de Emiséo:
Tipo do Equipamento:

Natureza:
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CERTIFICACAO DE APROVACAO

10067 N° do Processo: 46000.012591/25-63
8/10/1999 Validade: 08/10/2004
PROTETOR AUDITIVO

Nacional

Descricdo do Equipamento: PROTETOR AUDITIVO CIRCUM-AURICULAR, FORMADO

POR UMA HASTE CONSTITUIDA DE DUAS SEMI-HASTES
PRETAS ENCAIXADAS, QUE PERMITEM AJUSTE DE
TAMANHO, DOTADAS DE PINOS NAS EXTREMIDADES PARA O
ENCAIXE DAS CONCHAS NA COR VINHO.ESTAS SAO
CONSTITUIDAS DE PLASTICO RIGIDO E POSSUEM UMA
ALMOFADA EXTERNA RECOBRINDO AS BORDAS. ELAS SAO
PREENCHIDAS COM UMA ESPUMA DE CERCA DE 60 cm DE
AREA E 13 mm DE ESPESSURA. REF.: EARMUFF.

& DADOS COMPLEMENTARES

Norma: ANSI.S.3.19/1974
Fabricante: FUJIWARA EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL LTDA

Aprovado: PROTECAO DA AUDICAO DO USUARIO CONTRA NIVEIS DE
RUIDO SUPERIORES A 85dB.

Observacdo: Na&o Informado.

Tipo do Laudo:
Laboratorio:
NUmero Laudo:

Responsavel:

Frequéncia(Hz):
Atenuacao(dB):

Desvio Padrao:

» LAUDO/ATENUACAO

Laboratorio

FUNDACENTRO / SP

372/99-A Data do Laudo: N&o Informado
N&o Informado Registro Profissional: N&o Informado

125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 6300 8000 NRR/RC
6 16 |30 41 44 39 39 39 41 21
23111 |17 |18 |21 |18 |28 |3 23 |-

Encontrado o NRR do protetor em questdo e aprovado o respectivo CA, o fabricante coloca a
tabela e o valor final na embalagem ou na “bula”, sendo este o nimero considerado para calculo da
atenuacao dada pelo protetor.
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A préxima etapa € a interpretacéo dos valores de ruido do ambiente.

Conforme detalhado anteriormente, existem 6 métodos para avaliacdo da atenuacdo dos
protetores de ouvido, porém, os testes de atenuacéo real sao feitos unicamente em laboratério
obedecendo-se os critérios de uma determinada norma. No Brasil, a Norma de referéncia é a ANSI
S$12.6/1997.

Qualquer que seja 0 método usado, a exposi¢céo real do trabalhador € sempre o valor em dB(A)
gue atinge o ouvido, apés a deducéo do valor da atenuacao do protetor (nivel de ruido do ambiente
menos a atenuacgédo do protetor).

Em 1.997, a Norma ANSI de 1.974, revisada em 1.984, foi novamente revisada, passando a ser
denominada S12.6/1997 — Methods for Measuring the Real-Ear Attenuation of Hearing Protectors.

Embora mantendo o Método “A”, em que as pessoas experientes e com supervisao e orientagao
colocam e ajustam os protetores, a principal modificagdo introduzida foi o Método “B”, que
especifica que os testes de atenuacgdo sejam feitos com pessoas ndo habituadas e os protetores
sejam colocados e ajustados em sues ouvidos por elas mesmas, a partir de instrugdes da “bula” e
algumas informagbes verbais, sem a interferéncia do analista. Esta pratica busca simular as
condicdes reais de campo, onde as pessoas fazem elas proprias a colocagao e ajuste, sem ajuda
de especialista, fato que resulta em atenuacdo muito menor do que em condi¢des controladas de
laboratérios. Todas as demais regras de avaliacdo da norma anterior permaneceram, ou seja:
numero de testes por faixa de freqiiéncia, sem e com protetor, calculo das médias e desvio padrao
das atenuacdes e da atenuacdo final.

A mudanca na expressdo da taxa de atenuacdo (NRR) foi que agora passou a denominar- se
“NRRsf” - Noise Reduction Rate subject fit, significando a taxa de reducdo de ruido dada pelo
protetor ajustado pelo usuério.

A sequir é reproduzida uma coépia de laudo de ensaio de protetor feito dentro do critério do Anexo
B.
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CERTIFICACAO DE APROVACAO

N° do CA: 5330 N° do Processo: 46000.009284/92-90
Data de Emiséo: 13/8/2001 Validade: 13/08/2006

Tipo do Equipamento: PROTETOR AUDITIVO

Natureza: Importado

Descri¢cdo do Equipamento: PROTETOR AUDITIVO PRE-MOLDADO DE ESPUMA DE
PVC, TIPO INSERCAO, COM PEQUENO PINO NO INTERIOR,
QUE SERVE PARA FACILITAR A INTRODUGCAO NO CANAL
AUDITIVO, TAMANHO UNICO. REF.: PROTETOR AUDITIVO
REUTILIZAVEL 3M 1200 (SEM CORDAOQ); PROTETOR AUDITIVO
REUTILIZAVEL 3M 1210 (COM CORDAO).

& DADOS COMPLEMENTARES

Norma: ANS| S12.6 - 1997 METODO B - METODO DO OUVIDO REAL -
COLOCACAQO PELO QUVINTE

Fabricante;: 3M DO BRASIL LTDA

Aprovado: PROTECAO AUDITIVA DO USUARIO CONTRA RUIDOS SUPERIORES A 85
dB, CONFORME TABELA DE ATENUAGAO A SEGUIR.

Observacdo: Na&o Informado.

» LAUDO/ATENUACAO

Tipo do Laudo: Laboratério

Laboratério: LARI - UFSC/SC

NUumero Laudo:  005/2001 Data do Laudo: N&o Informado
Responsavel: N&o Informado Registro Profissional: N&o Informado

Frequéncia(Hz): 1125 | 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000 NRR/sf
Atenuacao(dB): | 18.27 1 18.16|17.74119.2 27.31 33.94 36.57 39.01 36.18 11
Desvio Padréao: /9.3 9.6 10 74 7.4 7.3 192,192 |89 |-

Em junho de 1.998, o National Institute for Occupational Safety and Health — NIOSH publicou a
revisdo do documento “Criteria for a Recommended Standard — Occupational Noise Exposure *.
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Esta publicacdo prop6e, no seu item 1.5 que, enquanto os fabricantes de protetores
ndo se adequarem ao Método “B” da ANSI S$12.6/1997, os valores NRR informados
devem sofrer a seguinte reducgéo:

v’ 25%, para protetor tipo concha;
v/ 50%, para plugs moldaveis;
v/ 70%, para os demais tipos.

Isso significa, por exemplo, que um protetor com um NRR de 21 dB teria este valor reduzido para
0s seguintes:

v 21 -25% =21-5,25=15,7 dB, se fosse do tipo concha;
v 21 -50% =21-10,5=10,5dB, se fosse do tipo plug moldavel, e;
v 21-70% =21-14,7 =6,3 dB, se fosse de qualquer outro tipo.

No mesmo documento, no item 6, o NIOSH recomenda mais o seguinte:

> Ruido medido em dB(C) = dB(C) — (NRR x f) = nivel em dB(A) no ouvido, apos o protetor;
> Ruido medido em dB(A) = dB(A) — ((NRR x f) — 7) = nivel em dB(A) no ouvido, ap6s o
protetor.

Sendo “f”:
v 0,75 para protetor tipo concha;
v 0,50 para protetor tipo plug moldavel;
v 0,30 para os demais tipos.

USO DE DUPLA PROTECAO

Na introdugao do Capitulo 6 da publicagado “Criteria for a Recommended Standard — Occupational
Noise Exposure”, do NIOSH, sao feitas duas referéncias a trabalhos de pesquisadores (Nixon e
Berger) que afirmam que, sempre que a exposi¢do diaria de um trabalhador a um nivel de ruido
exceder 100 dB(A), deve ser utilizada dupla protecao, constituida de plug e concha.

Apesar desta recomendacdo, o NIOSH também reconhece duas
guestdes:

19) a atenuagédo adicional obtida com o uso dos dois protetores simultaneos fica limitada a, no
maximo 10 dB;
2%) numa exposicao diaria superior a 105 dB(A) a dupla protecao sera inécua.

Além da aparente baixa eficacia da protecdo adicional, que é basicamente decorréncia da
conducdo do ruido pela via O0ssea que acaba vencendo parte da barreira oferecida pelos
protetores, um dos problemas mais significativos € o grande desconforto sentido pelo usuario,
devido a presséo e a sensac¢do de perda de contato com o ambiente.

N&o existem normas para célculo da atenuacdo de 2 protetores usados simultaneamente. Assim,

quando for necessario complementar a protecdo que nao foi alcancada por um Unico protetor, a
recomendacédo € a seguinte:

> Obter do fabricante o teste de laboratério com o NRR ou NRRsf com a dupla protecéo, ou;
> Acrescentar 5 dB na atenuagéo do melhor protetor.
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Exempilo:

Protetor 1 = Atenuacdo de 20 dB
Protetor 2 = Atenuacéo de 12 dB
Atenuacéo Total = Protetor 1 + 5dB =20 + 5 =25 dB

3 DOSIMETRIA DE RUIDO

No Brasil, a referéncia para dosimetria de ruido € a Norma da Fundacentro de 2.001 “Avaliagdo da
exposi¢do ocupacional ao ruido — NHO 017, onde estdo estabelecidos os critérios basicos.

Embora existindo padrdes internacionais, a NHO 01 pode ser uma boa referéncia.

Além das especificacdes dos instrumentos e definicdbes béasicas sobre ruido, esta norma
estabelece basicamente o seguinte:

v Situagdo do medidor — integridade eletromecanica, carga suficiente das baterias e calibracéo,
segundo o método estabelecido pelo fabricante;

v Ajustes para medi¢do — o dosimetro deve ser ajustado para operar na curva de compensagdo “A”
ou “C”, com resposta lenta, taxa de dobra do risco de 3* dB e critério de 85 dB(A) para 8 horas.
O nivel chamado “threshold”, ou “cut of”, que é o valor abaixo do qual o dosimetro ndo registra
0s dados, deve ser ajustado em 80 dB(A);

v Posicdo do medidor — colocado na pessoa com fungdo representativa do grupo de
trabalhadores que sera avaliado, com o microfone do medidor posicionado a 150mm = 50mm
do ouvido. O direcionamento do microfone deve ser voltado para o principal campo acustico.
Em geral o microfone é colocado na lapela voltado para cima e para frente, livre de obstaculos,
como partes de roupas e/ou EPI,

v Periodo de amostragem — se a atividade apresenta diferentes ciclos que ndo se repetem ao longo
da jornada, a dosimetria deve cobrir todo o tempo de duragdo da jornada. Se os ciclos sdo
bastante repetitivos, o tempo de dosimetria pode ser reduzido e a dose final calculada, conforme
ilustrado no capitulo 4 deste trabalho. Sempre que houver davidas, a dosimetria deve cobrir toda
ajornada;

v Registros — toda anormalidade ocorrida durante a amostragem deve ser registrada — parada do
processo; descarga de vapor anormal; quebra de equipamentos; saida para
outros ambientes (restaurante, administracao etc). Além destes, deve ser criado um banco de
dados onde serdo armazenados os relatérios produzidos pelo medidor.

NOTA:

Salvo indicacdo especial, a dosimetria deve ser feita sempre na curva de
atenuacao “A” e resposta lenta.

Para casos especiais, onde é esperada uma diferenca entre a curva “A” e “C”
muito significativa, como é o caso dos compressores, bombas de vacuo, tratores
e similares, é recomendavel uma “varrida” nas “piores condi¢gées” nas duas
curvas “A” e “C”. Esta recomendacao é valida para o caso de ser necessario
calcular a atenuacdo de protetores com melhor desempenho naquele tipo de
espectro.

“ ANR 15 — Anexo 1 considera como fator de dobra do risco o valor de 5 dB.
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Com relacdo a periodicidade, o NIOSH, na publicacdo “Criteria for a Recommended Standard —
Occupational Noise Exposure “, 1998, no item 1.3.2, recomenda que em atividades com nivel de
ruido igual ou superior a 85 dB(A) as medicGes sejam repetidas a cada 2 anos, ou até 3 meses
apos modificacdes de instalacdes e processos.
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1 FISIOLOGIA DA TERMOREGULACAO HUMANA

1.1 Transformagdo de Energia — Metabolismo

A temperatura do corpo humano esta diretamente relacionada ao contetudo dado pelo calor
especifico dos tecidos, que é aproximadamente de 0,83 kcal/kg, ou 0,962 watts/kg (Burton,
1935; Cooper et al, 1971).

Os tecidos do corpo produzem calor na proporcao de sua taxa metabdlica. A quase totalidade da
energia produzida pelo metabolismo é convertida em calor. Os principais substratos para o
metabolismo humano sdo a Glicose, Proteina e Gordura, extraidos dos alimentos pelo
organismo. Os principais subprodutos do metabolismo aerébico sdo o Diéxido de Carbono
(COy), Nitrogénio e Agua. A combust&o de Glicose e Proteina produz 4,1 kcal/kg (4,75 watts/kg)
enquanto que a Gordura produz 9,3 kcal/kg (10,78 watts/kg).

Por ser um processo enzimatico de combustdo oxidativa controlada, além dos substratos, o
metabolismo depende do comburente que é o Oxigénio e que é conduzido para os tecidos
através da respiracdo. Nesta reacao, 1 (um) litro de Oxigénio (O2) produz aproximadamente 4,8
kcal (5,6 watts), considerando-se uma dieta média contendo os substratos principais — Glicose,
Proteina e Gordura. Uma pessoa com peso em torno de 70kg, em condi¢do de repouso, inala
aproximadamente 0,3 litros de Oz/min, resultando em uma producdo de calor de
aproximadamente 86 kcal/h (100 watts/h). Em condi¢cdes de trabalho intenso, como remog¢ao
manual de terra com uma pa, por exemplo, esta mesma pessoa pode inalar 2,3 litros de O2/min,
gue resultaria em aproximadamente 660 kcal/h (765 watts).

No nivel do mar, o ar inalado possui aproximadamente 21% de Oz, e, quando exalado, ainda
contém aproximadamente 16% de O, portanto, com um aproveitamento de 5%. Isso significa
gue, para atingir uma VO2 max de 2,3 litros/min, a pessoa tera que inalar aproximadamente 46
litros de ar/min. Uma pessoa bem condicionada fisicamente pode atingir niveis de ventilacdo da
ordem de 150 litros de ar por minuto, o que daria uma VO2 max de 7,5 litros/min.

A relacdo O inalado e O, expelido pela respiracdo € utilizada para determinar a taxa de
metabolismo real, uma vez que a diferenga entre a quantidade inalada e a expelida, multiplicada
por 4,8 indicara a quantidade de calor produzida no organismo por unidade de tempo
(Kcal/lLO2.). E a chamada calorimetria. Outra forma aproximada de medir o metabolismo € a
qguantificacdo do CO2 expelido, que também é proporcional & queima de substratos.

Embora o consumo de O2 seja uma metodologia bastante precisa para quantificar o metabolismo
real, em funcdo da dificuldade de execucdo nas condi¢Bes reais de campo, em seu lugar sdo
utilizadas tabelas com valores aproximados do metabolismo por tipo de trabalho e/ou postura do
corpo.

A tabela 1 a seguir discrimina os valores aproximados de inalacdo de Oz, taxa metabdlica,
capacidade ventilatéria e eficiéncia de trabalho, por tipo de atividade. Conforme pode ser
verificado, no maximo 20% do metabolismo sdo convertidos em energia mecéanica e os restantes
80% sé&o convertidos em calor.
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Tabela 1 — Metabolismo, O> Absorvido e Eficiéncia Mecénica (Fanger 1972; NIOSH 1973; ISO
8996/90

ATIVIDADE OXIGENIO TAXA EFICIENCIA | MAXIMA ABSORCAO DE
ABSORVIDO | METABOLICA | MECANICA |OXIGENIO - VOzmax
(L/min) (n) (L/min
Kcal/h | W Baixa | Média |Alta 3,5
2,5 3,0
% DA VO2 MAX EXIGIDA

Sentado, em descanso 0,31 90 104 0 12 10 9
Em pé, relaxada 0,37 108 125 0 15 12 11
Andando em nivel — 3,2km/h 0,62 180 209 0 25 21 18
Andando em nivel — 4,0km/h 0,74 215 249 0 30 25 21
Andando em nivel — 5,6km/h 1,00 288 334 0 40 33 29
Andando em nivel — 6,4km/h 1,18 340 394 0 47 39 34
Andando em subida com 5% 0,74 249 30 25 21
de inclinagéo — 1,6km/h 215 0,07
Andando em subida com 5% 0,93 313 37 31 27
de inclinagéo — 3,2km/h 270 0,10
Andando em subida com 5% 1,90 638 76 63 54
de inclinagdo — 6,4km/h 550 0,11
Andando em subida com 15% | 0,97 302 39 32 28
de inclinacdo — 1,6km/h 260 0,15
Andando em subida com 15% | 1,44 481 58 48 41
de inclinagéo — 3,2km/h 415 0,19
Andando em subida com 15% |2,18 731 87 73 62
de inclinagéo — 4,8km/h 630 0,19
Andando em subida com 25% | 1,12 377 45 37 32
de inclinagcdo — 1,6km/h 325 0,20
Andando em subida com 25% | 2,08 696 83 69 59
de inclinacdo — 3,2km/h 600 0,21
Em pé usando ferramentas |0,57 191 23 19 16
manuais elétricas ou 165 0
pneumaticas
Em pé usando serra/ serrote 1,38 400 464 0,20 55 46 39
manual
Em pé aplainando ou polindo | 1,87 626 75 62 53
manualmente 540 0,20
Trabalho de mecanica, | 0,86 290 34 29 25
elétrica, pintura e manutencéo 250 0,10
geral
Trabalho de limpeza geral:|0,86 290 34 29 25
areas administrativas, 250 0,10
domésticas etc
Sentado, trabalho com as 0,69 232 28 23 20
maos em mesa ou bancada 200 0,20
Supervisionando, processo, | 0,62 209 25 21 18
pessoas — em pé, com
deslocamentoto e pequeno 180 0,10
esforco com os bragos
Dirigindo veiculo leve — trafego | 0,62 209 25 21 18
pesado 180 0
Dirigindo veiculos pesados 1,00 290 336 0 40 33 29
Podando arvores, cortando | 1,25 418 50 42 36
plantas com ferramenta 360 0,10
manual
Puxando ou empurrando | 0,78 261 31 26 22
cargas com carrinho — 57kg a 225 0,20
4,5km/h
Movimentando sacaria de|1,25 360 418 0,20 50 42 36
50kg
Cavando com enxada ou|1,38 400 464 0,20 55 46 39
enxadao
Cavando ou removendo areia | 1,87 626 75 62 53
ou terra molhada com pa 540 0,20
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O cérebro e os grandes 6rgdos do tronco sdo 0s que possuem tecidos com maior atividade
metabdlica e, portanto, sdo os que geram maior quantidade de calor metabdlico, quando
comparados com os musculos e os demais 6rgdos. Apesar disso, 0 sistema muscular e
esquelético podem produzir quantidades de calor que excedem a taxa de metabolismo basal em
10 vezes, ainda que por tempo muito breve.

O metabolismo € a Unica fonte interna de calor, embora possa ser complementada pela ingestao
de bebidas e alimentos quentes, radiagdo de microondas ou ressonancia magneética.

O corpo humano pode ser grosseiramente dividido em 2 compartimentos: interno e periférico. No
compartimento interno a profusdo de tecidos permite a uniformidade da temperatura com
variagbes de décimos de grau entre eles. Esta € a chamada “temperatura interna” e situa-se na
casa dos 37°C. No compartimento periférico a temperatura ndo € homogénea e varia no tempo e
entre as diferentes partes do corpo. Esta temperatura € chamada de “temperatura externa, ou da
pele” e situa-se na faixa de 2 a 4°C abaixo da temperatura interna, portanto, na faixa de 33°C a
35°C. Estéo incluidos no grupo periférico as pernas, bracos e pele. Em condi¢des especiais de
calor ambiente este gradiente pode diminuir para 1 ou 2°C, ou aumentar até 10 a 15°C, em caso
de frio extremo.

Um baixo gradiente de temperatura entre o compartimento interno e o periférico decorre de altas
temperaturas do ambiente, ou quando a vasodilatacdo termoregulatéria periférica permite um
aumento no fluxo sanguineo para esta regido, com conseqiiente transporte do calor metabdlico
gerado no compartimento interno. Por outro lado, a vasoconstricdo retém o calor metabdlico no
compartimento interno, aumentando o gradiente de temperatura em relacdo ao compartimento
periférico.

A distribuicdo do calor nos tecidos respeita a Segunda Lei da Termodinamica, onde o fluxo
segue do mais quente para o mais frio, sendo o principal meio a conducgédo, através dos tecidos
“solidos” e do sangue. Aproximadamente 95% do calor do corpo sé&o trocados com o ambiente
através da pele e os 5% restantes através da respiragao.

1.2 Sistema Nervoso Central

Por associacdo com experiéncias realizadas em animais, parece estar esclarecido que a
termoregulacdo do corpo humano é comandada por uma area localizada na parte inferior do
cérebro, chamada hipotadlamo, que funciona como um termostato que deteta as variacdes de
temperatura e sinaliza e/ou comanda outros 6rgdos para as acfes de controle. A parte anterior
do hipotalamo funciona como um termostato e integrador, enquanto a parte posterior promove o
“ajuste” da temperatura interna do corpo, disparando respostas fisiolégicas apropriadas para
corrigir as variagdes detetadas nesta temperatura.

A parte anterior do hipotalamo € a area que recebe as informacdes dos receptores sensiveis as
mudancas na temperatura da pele, masculos e demais tecidos. Os neurdnios responsaveis pela
transmissdo das informacgfes sobre a temperatura utilizam monoaminas e acetilcolina, dentre
outros neurotransmissores. O ajuste na resposta, realizado pela area posterior do hipotdlamo é
feito por troca idnica.

Quando ocorrem variagBes na temperatura, a parte posterior do hipotalamo mobiliza as

respostas fisiolégicas para obter o ajuste. No caso de elevacdo da temperatura, o hipotalamo
posterior atua na base do nervo simpatico, que controla a circulacéo,
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determinando a dilatacao da rede de vasos cutaneos, aumentando o fluxo sanguineo na regido
periférica. Adicionalmente, o sistema de glandulas sudoriparas pode ser ativado, promovendo
aumento da producao de suor. Este conjunto de acbes é projetado para dissipar o calor e trazer
a temperatura do corpo para o ponto de ajuste.

E interessante notar que o sistema termoregulador responde ao aumento de temperatura do
corpo, disparando o mecanismo de dissipacao de calor, quando este aumento € provocado pelo
esforco muscular e/ou condigcbes ambientais desfavoraveis, porém, inverte as agoes,
promovendo a vasoconstricdo, quando ocorre uma febre. Uma vez que a febre é um processo
induzido e o objetivo é a conservacédo de calor, o ponto de ajuste da temperatura é elevado no
hipotalamo posterior e, apesar de parecer uma sobrecarga térmica, o processo dissipativo nédo é
disparado. Ao contrdrio, entra em acao a elevacao da temperatura, pela elevacao do processo
metabdlico, e a conservacéo de calor.

1.3 Atividade Circulatoria e Muscular

Durante a realizagdo de um trabalho ou exercicio moderado ou pesado, os musculos em
atividade necessitam de suprimento extra de oxigénio demandando um aumento no fluxo
sanguineo. Inicialmente o sistema simpatico circulatério atua suprindo os musculos ativos com
substancias vasodilatadoras e inibindo as vasoconstritoras, ao mesmo tempo que promove uma
vasoconstricdo em todo o sistema circulatério periférico e musculos inativos. Se a demanda
continua elevada, este mesmo sistema atua nos grandes vasos dos Orgdos digestivos,
promovendo a vasoconstricdo e sequestrando até 1 litro de sangue que € adicionado ao volume
circulante.

Apesar do aparente equilibrio entre a demanda e o suprimento, os tecidos das areas “inativas”
continuam necessitando de oxigénio, competindo com os musculos “ativos”. Esta situagao pode
levar os misculos a utilizar suas reservas anaerébicas, retirando energia através da oxidagéo do
glicogénio. Esta converséo resulta no acumulo de &cido lactico nos musculos podendo levar a
sensacao de dor e fadiga. Se a VO, max continua elevada o metabolismo anaerdbico assume
proporcdes significativas em relagdo ao metabolismo muscular total. Como resultado, havera um
débito adicional de oxigénio para ressintetizar o acido lactico acumulado nos musculos.
Dependendo da demanda, este débito s6 sera “pago” no periodo de descanso, podendo levar
até 24 horas ou mais.

Ao lado da competicao por oxigénio travada entre os érgaos “ativos” e “inativos”, se a carga de
calor metabdlico e do ambiente se mantém elevada, ocorre a segunda etapa do conflito e que &
disparada pelo hipotalamo que atua na dissipacdo do calor, através da vasodilatacdo do sistema
circulatorio periférico e produgéo de suor.

Nestas condi¢des, onde ha uma alta proporgdo de VO, max e calor metabdlico e/ou ambiental
elevados, a pressdo sanguinea permanece relativamente constante, porém, o volume de
sangue do sistema venoso central decresce, devido a dilatacéo dos vasos cutaneos, resultando
em um aumento da freqiiéncia cardiaca para manter a demanda requerida. O volume circulatério
efetivo acaba decrescendo, devido a necessidade de manter o suprimento dos musculos em
atividade e a circulagdo periférica. A reducédo do volume é acelerada ainda pela perda de agua
na forma de suor.

1.4 Mecanismo da Transpiragdo

As mais de 2 milh8es de glandulas sudoriparas estao localizadas na camada superficial da pele
e secretam uma solucao hipotdnica aquosa, quando estimuladas pelo sistema
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nervoso simpatico colinérgico. Uma pessoa pode atingir picos de 3 litros de suor por hora (3L/h)
e consegue manter taxas da ordem de 1L/h por varias horas. Cada litro de suor evaporado da
pele, em condicdes de clima seco, representa 580 kcal (675watts) transferidos para o ambiente.
Apesar de ser o meio mais eficaz de troca térmica e reducédo da carga de calor no corpo do
trabalhador, a transpiracdo perde eficacia quando a pressédo parcial de vapor de agua no
ambiente é elevada e/ou quando a roupa utilizada funciona como um isolante. Além disso,
transpiracdo da ordem de 1L/h levara o trabalhador a perder acima de 5% da massa corporea,
resultando em hipoidratagdo. Por outro lado, altas taxas de transpiracdo podem trazer pouco
resultado efetivo, se todo o suor ndo for evaporado. Quando o suor é depositado na pele e cai
em gotas, devido a uma alta umidade relativa do ar, por exemplo, o seu efeito dissipativo de
calor é perdido.

Um componente importante do suor é o cloreto de sodio, ou sal. Uma pessoa ndo aclimatizada
perde até 4 gramas de sal por litro de suor (4g/L), enquanto que uma aclimatizada reduz esta
perda para 1g/L.

1.5 Aclimatizag¢do ao Calor

A maioria das pessoas, quando submetida a condic6es de temperatura elevada, dependendo do
nivel de metabolismo exigido pelo tipo de trabalho fisico, apresenta elevacdo da temperatura
interna do corpo, aumento do ritmo cardiaco e perda excessiva de liquido e sais minerais,
principalmente sodio (NIOSH, 1973/86; ASHRAE, 1983).

A aclimatizagdo ou “adaptagdo” de uma pessoa ao calor € um mecanismo natural que é
caracterizado pela redugao e ajuste proximo dos valores “normais” da temperatura interna do
corpo, batimentos cardiacos e equilibrio eletrolitico. A aclimatizacdo é alcangada em torno de 1 a
2 semanas de exposicdo ao calor e é perdida por volta do mesmo tempo de auséncia de
exposicdo (NIOSH, 1973/86; ASHRAE, 1983).

Qualquer pessoa, mesmo sendo saudavel, com bom condicionamento fisico e motivada, que
vier a trabalhar pela primeira vez em um ambiente quente desenvolverd sinais graves de
cansaco e elevacdo anormal da temperatura interna do corpo e da frequiéncia cardiaca. Com a
sucessdo da exposicao, a habilidade para o trabalho aumenta e os sinais de estresse tendem a
diminuir. Apés 1 ou 2 semanas a pessoa consegue trabalhar sem dificuldades. Este aumento da
tolerdncia adquirida para trabalho em ambientes quentes é chamada de aclimatizagdo (NIOSH,
1973).

2 INDICADORES AMBIENTAIS E FISIOLOGICOS

Como o corpo humano produz calor, através do metabolismo, e recebe ou dissipa calor para o
ambiente, a avaliacdo da sobrecarga térmica depende da quantificacdo e interpretacdo de todos os
parametros envolvidos.

Assim, é necessario avaliar a temperatura do ar, temperatura radiante, pressao parcial de vapor de
agua, velocidade do ar, propriedades térmicas da roupa e o metabolismo. A partir do
conhecimento destes parametros, € possivel predizer os indicadores biol6gicos mais importantes,
quais sejam: temperatura interna ou retal, temperatura oral, freqiiéncia cardiaca e perda de liquido
através da transpiracéao.
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3 PROPRIEDADES TERMICAS DAROUPA

Conforme analisado em capitulos anteriores, a principal via de troca de calor do corpo humano
com o ambiente é a pele. Em grau maior ou menor, a roupa utilizada pela pessoa interfere na
dissipacéo do calor de duas maneiras:

' reduzindo a dissipacdo por evaporagdo, devido a resisténcia ao transporte do vapor de agua
produzido pelo suor;
' reduzindo a dissipagdo por conveccao, devido ao isolamento da pele do contato com o ar.

Assim, para a andlise do estresse térmico, é necessario conhecer a influéncia do tipo de roupa
utilizada pelo trabalhador avaliado. Grosseiramente, pode-se dizer que quanto maior a espessura
e/ou menor a permeabilidade do tecido, menor sera a dissipa¢ao do calor por evaporagao do suor
€ convecgao com o ar.

A Norma ISO 9.920/95 (1SO 9920/95) estabelece os valores do isolamento térmico oferecido pelas
roupas e que é denominado de lq, expresso em metro quadrado graus Celsius por watt (m2.°CNV).

(t——t_\

sk cl |

BT
¢

onde:

o - isolamento térmico da roupa, em mZ.°C/W

tsk = temperatura média da pele, em graus Celsius

te = temperatura média da superficie da pessoa vestida, em graus Celsius

H = perda de calor por convecc¢ao, radiacdo e conducéo por metro quadrado de pele, em watts
por metro quadrado

A definicdo do isolamento da roupa, segundo a ISO 9.920 inclui partes vestidas e partes nao
cobertas, como a cabeca e méos. Em fungéo disso, a norma propde o uso da unidade denominada
“clo” (1 clo = O,155m2.°C/W). Os valores de isolamento térmico da roupa listados pela referida
Norma foram obtidos através da medicdo em manequins.

Resumidamente, a avaliagdo do isolamento térmico das roupas é feita da seguinte forma: coloca-
se um manequim com as dimensfes de um humano adulto mediano nas posi¢cdes sentado e em
pé, vestido com cada tipo de roupa a ser analisada, em ambiente controlado, determina-se as
temperaturas do ar e radiante, pressdo parcial de vapor e velocidade do ar no ambiente, alimenta-
se o0 sistema de aquecimento do manequim, através de controladores eletrénicos, mede-se a
temperatura da “pele” do manequim vestido e, finalmente, calcula-se os coeficientes de troca
térmica entre 0 manequim e o ambiente. Como as temperaturas e as demais condicbes sao
conhecidas, os valores encontrados para cada tipo de roupa séo uma aproximagdo razoavel do
gue deve ocorrer em condi¢cdes de uso por humanos. Embora mais complexa, a medi¢cdo do
isolamento térmico das roupas também pode ser feita com humanos, em condi¢es reais de
campo, ou em laboratério.
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Para efeito de célculo da dissipacdo de calor, levando em conta a resisténcia oferecida pela roupa,
a Norma ISO 9.920/95 (1SO 9920/95) relaciona uma série exaustiva de tipos de roupas com seus
respectivos valores g, fo € clo.

Na condicao real de uso das roupas, entretanto, ocorrem interferéncias que resultam em beneficios
para a pessoa. O isolamento estatico que é calculado a partir dos indices e fator de roupa acaba
sendo reduzido pelo contato da roupa com o ar e pela movimentacdo da pessoa. Quanto maior a
velocidade do ar, maior a dissipacdo do calor por conveccao. Quanto maior a movimentacao da
pessoa maior o chamado “efeito bombeamento”, que, na verdade, é a expulsdo de parte do vapor
de agua do suor através da gola, punhos, barras e aberturas de botdes da roupa, resultando em
maior dissipacdo. Todo esse efeito benéfico do isolamento dinamico adicionado pela
movimentacao do ar e do “bombeamento” deve ser levado em conta quando se efetua o calculo do
isolamento das roupas.

4 INDICE EMPIRICO - IBUTG

O método estabelecido na legislacéo brasileira, e que é adotado na maioria dos demais paises,
estabelece que o valor a ser considerado como representativo da exposicao ao calor € um indice
empirico resultante das temperaturas seca, Umida e radiante e que é denominado de IBUTG —
indice de Bulbo Umido e Termdmetro de Globo.

No Brasil, a legislacdo estabelece que a avaliacdo do IBUTG deve ser feito na pior condicdo da
jornada e o indice calculado para 1 (uma) hora, sendo este o valor considerado para
estabelecimento da salubridade ou insalubridade da atividade, independentemente de nas demais
horas da jornada diaria, semanal, mensal ou anual os valores serem diferentes.

Além das especificagbes genéricas contidas na Norma Regulamentadora N° 15, da Portaria MTh
N° 3.214 de 08 de junho de 1.978 (MTB, 2001), no Brasil, a referéncia mais difundida & a Norma da
Fundacentro NHT 01 (Fundacentro, 1985), e que consiste basicamente no seguinte:

+  Temperatura de Bulbo Seco (TBS) — Medida com termémetro de mercirio comum com escala
de +10°C a +100°C e precisdo minima de +0,1°C;

'+ Temperatura de Globo (TG) — Medida com esfera oca de cobre com espessura da parede de
aproximadamente 1mm, didmetro interno de 152,4mm, pintada externamente na cor preta fosco,
com abertura de 18mm de didmetro e duto cilindrico com comprimento de 25mm, para insercao
do termémetro de mercurio com escala de
+10°C a +150°C e precisao de +0,1°C. O termémetro deve ser inserido através de um orificio
central feito em uma rolha cénica de borracha que é encaixada na abertura da esfera. O bulbo
do termbmetro deve ficar no centro da esfera;

+  Temperatura de Bulbo Umido Natural (TBN) — Medida com termémetro de mercdrio comum
com escala de +10°C a +50°C e precisdo de +0,1°C. O bulbo do termémetro
deve ser totalmente revestido com um pavio de algodao, cuja extremidade oposta deve ficar
imersa em agua destilada contida em um frasco de 125ml.

Os trés termdmetros devem ser fixados em um tripé com os sensores na mesma altura e, apos
um periodo de estabilizagdo, as temperaturas podem ser lidas.
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Figura 1 -Tripé com Arranjo dos Trés Termdmetros

Termémetro de bulbo
seco (tbs)

Termdmetro de
globo (tg)

Termdmetro de bulbo
umido natural (tbn)

Alinhamento dos -~
sensores

Pavio de
algodao

Frasco de 125ml
com agua destilada

A Norma ISO 7.243/89 (1ISO 7243/89) estabelece que os instrumentos de medicdo devem ter as
caracteristicas da tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas dos Instrumentos de Medicdo do IBUTG (ISO 7243/89)

SENSOR CARACTERISTICA PRECISAO
Temperatura Umida | Forma do sensor = cilindrica
Diametro externo na parte sensivel = + 0,5°C
6mm = 1mm

Comprimento do sensor = 30mm £5mm
Faixa de medi¢do = 5°C a 40°C
Temperatura de | Diametro da esfera = 150mm

Globo

Coeficiente médio de emisséo da parede
da esfera negra = 0,95
Espessura da parede = 0 menor possivel |Faixa de 20°C a

50°C =+0,5°C
Faixa de medigéo = 20°C a 120°C Faixa de 50°C a
120°C=+1°C
Temperatura do ar Faixa de medigdo = 10°C a 60°C a1eC

A temperatura de bulbo umido natural ndo deve ser confundida com temperatura
umida psicrométrica, a qual é medida utilizando-se um sensor com pavio de tecido
umedecido e ventilado artificialmente com fluxo de pelo menos 4m/s.
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Para a medicdo das temperaturas devem ser tomados os seguintes cuidados:

' Os sensores e o instrumento de medicdo devem ser especificados corretamente, calibrados e
aferidos periodicamente;

' Quando a temperatura radiante média é superior a temperatura do ar, 0s sensores de
temperatura do ar e Umida devem ser protegidos contra a radiagcdo com lamina ou tela
termicamente isolante/refletiva, assegurando-se a passagem do fluxo de ar pelos sensores;

» O pavio utilizado para umedecer o sensor do termémetro Umido deve estender-se até além da parte
sensora, a fim de evitar erros devido a condugéo térmica no proprio termémetro;

' Durante todo o tempo de medi¢do o pavio do sensor de temperatura Umida deve
permanecer Umido;

' Todos 0s sensores devem ser posicionados na mesma altura, geralmente na regido do abdome, a
1,1m do piso;

+ As leituras devem ser feitas apds a estabilizacdo dos sensores em cada ponto.

Apesar de controverso para alguns juristas, termémetros de mercirio comuns, podem ser
substituidos por sensores eletrdnicos, desde que com igual fidelidade de resposta e devidamente
ajustados e calibrados.

O célculo da exposicao ao calor é feito da seguinte forma:

¢ Ambiente sem carga solar

temperatura de globo (TG) x 0,3 + temperatura de bulbo tmido (TBN) x 0,7
¢ Ambiente com carga solar

temperatura de globo (TG) x 0,2 + temperatura de bulbo Umido (TBN) x 0,7 +
temperatura de bulbo seco (TBS) x 0,1

O célculo acima resulta em um indice chamado, Indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo
(IBUTG), cujo valor é comparado com valores constantes nas normas técnicas e legais que levam
em conta a taxa de metabolismo do trabalhador.

Para atividades com vérios postos de trabalho e/ou niveis diferentes de temperatura, deve-se
calcular o IBUTG médio que é uma ponderacgédo do indice no tempo, ou seja:

IBTUG = |BUTG1 x t1 +IBUTG2 x t2.+.....IBUTGn x tn
60

Onde:

IBUTG = IBUTG médio ponderado na hora

IBUTG n = IBUTG dos “n” pontos amostrados

tn = tempo de exposicdo em minutos ao IBUTGn

60 = tempo total em minutos do periodo de 1 hora considerado

Da mesma forma, quando a taxa de metabolismo varia no periodo de 1(uma) hora, deve- se
calcular a taxa média ponderada, ou seja:
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M = MLxtl + M2xt2.+..Mnxtn
60

Onde:

M~ =taxa de metabolismo média ponderada
Mn = taxa de metabolismo nos pontos “n” amostrados
Tn =tempo de duragdo em minutos da atividade nas taxas “Mn”

Os limites de tolerancia para exposicdo ao calor, no Brasil, sédo definidos na Portaria MTh 3 214/78
- NR15- Anexo 3, em fungdo da taxa de metabolismo. Assim, para encontrar tais limites é
necessario associar os valores da tabela de atividades com os das tabelas de limites de tolerancia.

Tabela 3- Taxas de Metabolismo por Tipo de Atividade (Brasil - NR 15 — Anexo 3)

TIPO DE ATIVIDADE TAXA DE METABOLISMO

Kcal/h W/h

SENTADO EM REPOUSO 100 115

TRABALHO LEVE

Sentado, movimentos moderados com bracgos e 125 145

tronco (ex. datilografia)

Sentado, movimentos moderados com bracgos e 150 175

pernas (ex. dirigir)

De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, 150 175

principalmente com bracos
TRABALHO MODERADO

Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas 180 210
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com 175 200
alguma movimentacéo

De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada 220 255
com alguma movimentacéo

Em movimento, trabalho moderado de levantar ou 300 350
empurrar

TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou 440 510
arrastar (Ex: remogéo com pa)

Trabalho fatigante 550 640

Tabela 4 - Limite de Tolerancia - IBUTG Constante (Brasil - NR 15 — Anexo 3)

REGIME DE TRABALHO
INTERMITENTE COM DESCANSO VALORES IBUTG PARA DIFERENTES

NO PROPRIO LOCAL TN 7
(por hora)
LEVE MODERADA PESADA
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 Até 25,0

45 minutos trabalho
15 minutos descanso
30 minutos trabalho
30 minutos descanso

30,1a 30,6 26,8 a 28,0 25,1a259

30,7a 31,4 28,1a29,4 26,0 a 27,9
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15 m!nutos trabalho 315a 32,2 29,5 a31,1 28,0 a 30,0
45 minutos descanso

Nao é permitido o trabalho, sem a
adocdo de medidas adequadas de
controle

acimade 32,2 |acimade 31,1 | Acima de 30,0

Tabela 5 Limite de Tolerancia - IBUTG Médio (Brasil - NR 15 — Anexo 3)

_ MAXIMO
M(kcal/h)
IBUTG
175 30,5
200 30,0
250 28,5
300 27,5
350 26,5
400 26,0
450 25,5
500 25,0
Para valores intermediarios na taxa de metabolismo,
podem ser feitas interpolacfes entre as faixas.

O indice IBUTG, adotado no Brasil como o divisor entre salubridade e insalubridade, que define
inclusive se o empregador deve ou ndo pagar o adicional de 20% sobre o salario minimo ao
trabalhador, € muito questionado, pelas seguintes razdes:

' A quase totalidade dos paises adota o IBUTG como um indicador qualitativo (“screening”), para
definir medidas ergondmicas e de planejamento do trabalho, jamais para decidir pelo pagamento
de um adicional ao trabalhador;

+ Da forma como estd colocado na Lei brasileira, os limites de tolerancia ndo levam em
consideracdo a roupa utilizada pelo trabalhador, que, em alguns casos, pode potencializar os
efeitos do calor, como as roupas impermedveis de elevado l¢, ou, ao
contrario, superestimam os casos de trabalhadores que utilizam bermudas, camisetas e chinelos;

A medicdo feita na pior condicdo de metabolismo e temperaturas, em geral superestima situacdes
gue jamais seriam consideradas insalubres, uma vez que ocorrem com pouca frequiéncia e tem
curta duracdo no conjunto da jornada total diaria;

 Como em ambientes com carga solar a temperatura radiante tem peso relativamente baixo no
IBUTG (20%), enquanto que na pratica esta influéncia pode ser  significativa
para a dissipacéo do calor, em alguns casos o indice pode resultar pouco seguro.

Apesar destas consideracdes, o método de avaliacdo da sobrecarga térmica no Brasil é o IBUTG e
€ obrigat6rio para caracterizar ou descaracterizar a insalubridade e o pagamento do respectivo
adicional.

5 TEMPERATURA EFETIVA

Embora a legislacdo brasileira e as normas internacionais mais comuns, ACGIH e OSHA, por
exemplo, adotem o IBUTG como limite de toleréncia, a antiga legislagcdo da Previdéncia Social
exigia para a caracterizacdo da aposentadoria especial que o calor fosse medido e expresso como
Temperatura Efetiva (TE) e ndo IBUTG.
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A NR 17, da Portaria MTb 3 214/78, também define que os ambientes de trabalho, “onde sao
executadas atividades que exigem solicitacao intelectual e atengdo constantes”, devem possuir um
indice de Temperatura Efetiva entre 20 e 23°C.

A determinag8o da Temperatura Efetiva (TE) teve origem em 1923 e foi aperfeicoada ao longo do
tempo, porém, é mais aplicavel para ambientes termicamente controlados ou naqueles em que nao
existem fontes radiantes expressivas, como escritérios, laboratérios, hospitais, lojas, depdsitos etc.
Para estes ambientes, o célculo do IBUTG e da TE levara a resultados muito préximos. Para
ambientes com fontes de calor radiante significativas, como na indulstria de transformacédo por
exemplo, os resultados apresentam discrepancia.

Para determinacdo da temperatura efetiva (TE), o procedimento de campo € similar ao do IBUTG,
acrescido da medicéo da velocidade do ar, ou seja:

e mede-se as temperaturas de globo, imida e seca em °C;
e mede-se a velocidade do ar em metros por segundo (m/s)

Ap6s a medicéo, entra-se no dbaco ilustrado a seguir e encontra-se a temperatura efetiva (TE).

Como regra, sempre que a diferenga entre as temperaturas de globo e seca for igual ou maior que
1,1°C, deve ser feita a correcdo na temperatura efetiva, que passa a ser denominada de
“Temperatura Efetiva Corrigida” (TEC). Esta providéncia é necessaria, para corre¢céo do efeito da
temperatura radiante, evidenciada pela diferenca entre as temperaturas de bulbo seco (TBS) e de
globo (TG).

Os passos para correcdo da TE sdo 0s seguintes:

e Entra-se na carta psicrométrica com as temperaturas seca (TBS) e Umida (TBN) e acha-se o
ponto de encontro das duas linhas;

e Substitui-se a temperatura seca (TBS) pela de globo (TG);

¢ Mantendo-se a umidade absoluta constante, desloca-se o ponto de encontro das temperaturas
seca (TBS) e umida (TBN) para a direita na carta até encontrar o valor da temperatura de globo
(TG), agora substituindo a seca;

e Volta-se deste ponto pela linha da temperatura Gmida e acha-se o novo valor. Esta sera a
chamada “Temperatura Umida Corrigida”;

e Substitui-se a temperatura seca (TBS) no abaco pela de globo (TG) e entra-se com a Umida
corrigida no lado da temperatura imida;

e Encontra-se 0 ponto de encontro das temperaturas de globo e Umida corrigida com a linha da
velocidade do ar e desloca-se para a temperatura efetiva. Este serd o valor da Temperatura
Efetiva Corrigida (TEC).

Se a variacdo entre as temperaturas de globo e seca medidas for menor que 1,1°C, a correcao €
desnecessaria. Assim, basta entrar com as temperaturas seca e Umida no abaco, encontrar a
velocidade do ar e deslocar para a temperatura efetiva.

Para efeito de definicdo de risco a salde, a previdéncia social brasileira considerava como limite de

tolerancia uma TE igual a 28°. Acima desse valor a atividade € considerada insalubre. Uma
publicacdo da National Safety Council (USA) “Radiant Heat Control” (ver referencias bibliograficas),
citando um autor de estudo, recomenda que: “para o maior conforto para a maioria das pessoas
trabalharem, no veréo, a TE ndo deve ultrapassar 21,6 graus. Para a temperatura corrigida (TEC),
o valor maximo deveria ser de 26,6 graus, sendo desejavel que ndo ultrapasse jamais os 30
graus”.
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Exemplo 1:

- Temperatura de Bulbo Seco (TBS) =28°C

- Temperatura de Bulbo Umido (TBN) = 21°C
- Temperatura de Globo (TG) = 28,5°C

- Velocidade do Ar=0,5m/s

- Temperatura Efetiva (TE) = 24°

Exemplo 2:

- Temperatura de Bulbo Seco (TBS) = 28°C

- Temperatura de Bulbo Umido (TBN) = 21°C
- Temperatura de Globo (TG) = 31,0°C

- Velocidade do Ar =0,5m/s

- Temperatura Umida Corrigida = 22°C

- Temperatura Efetiva (TEC) = 25,7°

A seguir é apresentada uma carta psicrométrica e 0 abaco de temperatura efetiva.
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6 FRIO

A legislacdo brasileira, na Portaria Mtb 3.214/78 NR 15, Anexo 9, especifica que trabalhos em
camaras frigorificas ou similares que exponham o trabalhador ao frio, sem protecao, séo
considerados insalubres, em funcéo do laudo do local. A NR 15 ndo especifica, entretanto, como é
feita a avaliacdo para elaboracao do laudo.

A Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) estabelece o seguinte:

Artigo 253 - Para os empregados que trabalham no interior das camaras frigorificas e para
0s que movimentam mercadorias do ambiente quente ou normal para o frio e vice-versa,
depois de 1 (uma) hora e 40 (quarenta) minutos de trabalho continuo, sera assegurado
um periodo de 20 (vinte) minutos de repouso, computado esse intervalo como de trabalho
efetivo.

Paragrafo unico - Considera-se artificialmente frio, para os fins do presente artigo, o que
for inferior, nas primeira, segunda e terceira zonas climéaticas do mapa oficial do Ministério
do Trabalho e Emprego, a 15°C (quinze graus), na quarta zona a 12°C (doze graus), € nas
guinta, sexta e sétima zonas a 10°C (dez graus) —ver tabela 6.

Tabela 6 - Limites de Temperatura — FRIO — CLT ART. 253

SUB | MESOTERMICO BRANDO
CLIMA QUENTE QUENTE E MESOTERMICO
MEDIANO
ZONAS 12 | 22 [hNgd 42 g2 | 6 | 7
AMBIENTE
ARTIFICIALMENTE <15°C <12°C <10°C
FRIO

As zonas climaticas sao ilustradas no “mapa oficial” do IBGE.
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Mapa 1.16
Unidades Climéaticas do Brasil
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Fonte - 1BGE, Diagnéstico Brasil - 1990

TENDENCIAS PARA AS QUESTOES DOS DEMONSTRATIVOS AMBIENTAIS (Veja):

Mapeamento Industrial Interno ¢ Externo Escritorios e Ambientes Internos
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