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SMAW — Shielded Metal Arc Welding

MMA — Manual Metal Arc
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RESuUmMO

A exposicdo profissional a fumos de soldadura, pode ser a causa de iniumeras doencas
relacionadas com o trato respiratério, e outras que incluem o cancro. Esta ocorre em fungdo
das caracteristicas das particulas que constituem os fumos (area superficial, dimensdo, e
composicdo quimica), da exposicdo (intensidade e duracdo), bem como, dos fatores inerentes
aos trabalhadores (suscetibilidade individual) e da interacdo com outros fatores de risco

(tabagismo).

O tipo de efeitos para a saude e a dimensdo da exposi¢cdo tornam pertinente a realizacdo de
um estudo exploratério descritivo em contexto real de trabalho na industria metalomecanica.
Pretendeu-se, caracterizar a exposicdo profissional a nanoparticulas em processos de
soldadura, com base numa metodologia integrada de avaliacdo ambiental (qualificada e
guantificada), de sintomatologia autorreferenciada e de quantificacdo dos metais cromio e

manganés, como indicadores bioldgicos de exposicao.

Utilizou-se uma ferramenta especifica de avaliacdo de risco (CB Nanotool), e os dados
qualitativos obtidos foram relevantes e coerentes, originando niveis de risco (3 e 4),

permitindo entender a realidade dos locais de trabalho.

No que concerne a monitorizagdo ambiental, foram utilizados trés equipamentos que
ol . ~ . ~ 7 . ’ 3 7

possibilitaram obter informacdo sobre: a concentracdo numérica (particulas/cm?), area de

superficie depositada por volume do pulm3o (um?/cm3), dimensdo (nm), composicdo quimica

elementar e morfologia das particulas.

Verificou-se que a area de superficie e o nimero de nanoparticulas produzidas nos processos
de soldadura MAG e TIG, foram significativamente superiores aos valores da linha de base,
enquanto que a média da granulometria das particulas, estava compreendida entre os 31,6-
62,7 nm, e que 70-93% dessas particulas encontravam-se classificadas como nanoparticulas.
Relativamente a area de superficie depositada por volume pulmonar encontraram-se valores
entre 668 pm?/cm? e 1295 pm?/cm?, para os processos TIG (P91) e Carbono, respetivamente. A
morfologia das particulas foi dominada pela formacdo de aglomerados esféricos, sendo que, a
sua composicdo quimica incluiu essencialmente Fe, Mn e Cr, elementos constituintes do
material de base e do material de adicdo. Estes resultados indiciam que os processos MAG e

TIG sdo capazes de produzir niveis significativos de nanoparticulas.
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Aplicou-se um inquérito, por questionario, aos grupos “diretamente exposto” e
“indiretamente exposto” constituidos por 40 e 9 trabalhadores, respetivamente, revelando
uma boa participacdao dos trabalhadores. Neste estudo, os soldadores relataram uma maior
incidéncia de sintomas em compara¢do com o grupo “indiretamente exposto”. Os sintomas
autorreferenciados mais frequentes foram a tosse (40% dos soldadores e 12,5% do grupo de

“indiretamente exposto”) e a persisténcia da tosse ao longo do dia.

Em geral, os resultados dos indicadores biolégicos cromio e manganés entre os soldadores,
situaram-se abaixo de alguns valores de referenciacao internacional, mas significativamente
superiores, aos valores medidos na populacdo geral (0,4 e 1,19 nug/L — ATSDR'?
respetivamente), no entanto, 87,5% dos trabalhadores apresentam valores acima 0,4 ug/L

para o biomarcador crémio.

Os trabalhadores do grupo “indiretamente exposto”, que a partida foram considerados como
“grupo de controle”, também estavam expostos aos fumos de soldadura, tal como
asseguraram os indicadores bioldgicos de exposicdo. Confirmou-se existir uma relacdo positiva
entre o indicador biolégico cromio e o nimero de anos na empresa no grupo “indiretamente
exposto”. Verificou-se também uma relagdo estatisticamente significativa entre os sintomas
“tosse o resto do dia” e “expetoracdo durante o dia e noite”, e o indicador bioldgico de

exposicdo ao cromio.

O crémio como indicador bioldogico de exposicdo profissional a fumos de soldadura,
apresentou valores mensuraveis, e especificos detetados, na urina dos trabalhadores expostos.
Atendendo ainda a sua permanéncia no organismo por periodos longos (mais de 20 anos),
torna-se um indicador de qualidade recomendavel para a monitorizacdo da exposi¢do nas

atividades de soldadura na industria metalomecanica.

Os resultados obtidos pela conjugacao das quatro metodologias utilizadas apresentaram uma
validade relevante para o local de trabalho, permitindo fundamentar uma intervencao
preventiva a adotar no futuro. Confirmou-se que a atividade de soldador estad claramente

associada a exposicdo a nanoparticulas de metais pesados, com impacto na sua saude.

Neste estudo é evidente, que o conceito de local de trabalho é mais vasto do que o local de
emissdo, pois também se verificou que os trabalhadores de outros setores se encontravam

expostos aos metais estudados.

Palavras-chave: Nanoparticulas, fumos de soldadura, exposi¢do profissional, efeitos na saude,

industria metalomecanica, soldadores, crémio, manganés.
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ABSTRACT

Occupational exposure to welding fume could be the cause for several diseases related with
the pulmonary system, as well as others (some of them carcinogenic), as a function of the
features of the particles existing in the fumes (surface area, granulometry and chemical
composition); exposure (intensity and duration), as well as other factors which are dependent
from the workers themselves (individual susceptibility), and the interaction with other risks

factors (tobacco inhalation).

This work comprised a descriptive exploratory study in a real working environment from metal
working industry. It was intended to characterise the occupational exposure to nanoparticles
emitted from welding processes, using an integrated methodology to perform an
environmental (qualified and quantified) assessment, by self-referenced symptomatology,

guantifying metal species chromium and manganese as biologic indicators of exposure.

A specific tool for risk evaluation was used (CB Nanotool), and the obtained qualitative data
were found to be relevant and coherent, thus originating risk levels (3 and 4) that will allow to

understand the situation of the working environment.

In what regards environmental monitoring, different equipment was used in order to obtain
data on: number concentration (particles/cm?), lung deposited surface area (um?/cm3), size

(nm), elemental chemical composition and particle morphology.

It was noticed that lung deposited surface area and the number of nanoparticles emitted
during MAG and TIG welding processes, were significantly higher than baseline; while the
average value of particle size was comprised within 31,6-62,7 nm, and that 70-93% of those
were, in fact, nanoparticles. Concerning, lung deposited surface area, the measured values
ranged from 668 um?/cm?® to 1295 um?/cm3, for processes TIG (P91) and Carbono,
respectively. Particle morphology is, mainly, composed of spherical agglomerates; and its
elemental chemical composition comprises mainly Fe, Mn and Cr, which are present both in
the base material and, also, in the filler material. These results suggest that welding processes

MAG and TIG can be the emission source of significant amounts of nanoparticles.

An inquiry was applied to groups “directly exposed” and “indirectly exposed”, composed by 40
and 9 workers, respectively, involving a satisfactory participation of the workers. In this study,

welders reported a higher incidence of symptoms, when compared with the group “indirectly
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exposed”. More frequently self-referenced symptoms were cough (40% of welders and 12,5%

from the group “indirectly exposed”), and its persistence along the day.

In general, the results of biological indicators chromium and manganese from welders, are
below certain international limit values of, but significantly higher than values found in the
general population (0,4 and 1,19 ug/L — ATSDR™?, respectively). However, 87,5% of the
workers show values higher than 0,4 ug/L for chromium. Workers from group “indirectly
exposed”, which were preliminary considered as “control group”, were, in fact, exposed to
welding fume, as confirmed by the biological indicators of exposure. The existence of a
relationship between chromium and the number of years working in the company, in the
“indirectly exposed” group was confirmed. The existence of a statistically significant

correlation between symptom “cough during all day” and chromium, was also confirmed.

Chromium as biologic indicator of occupational exposure to welding fume, showed measurable
values, specifically detected, the exposed workers urine. Bearing in mind its permanence in the
body for long periods (more than 20 years), it is a recommended quality indicator for

monitoring exposure in welding activities in metal working industry.

The data obtained by combining the four used methodologies showed a significant validity
regarding the workplace environment, thus forming the basis for preventive measures to be
considered thereafter. It was possible to confirm that welding activity is clearly related to the

exposure to nanoparticles of heavy metals, having health impact.

This study also shows that the boundary of workplace environment is somewhat wider than
the emission workplace as other workers “indirectly exposed” were also affected by the metal

species under study.

Keywords: Nanoparticles, welding fume, occupational exposure, health effects, metal working
industry, welders, chromium, manganese.
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INTRODUCAO

O conceito de nanotecnologia foi atribuido a Richard Feynman, um dos mais conhecidos fisicos
contemporaneos, laureado com o Prémio Nobel, num célebre e visionario discurso em 1959 no
Caltech (There’s plenty of room at the bottom — Hd muito espago Id no fundo), abrindo assim

uma janela sobre um mundo muito pequeno, a escala do nanémetro — 0,000000001 metros.

A nanotecnologia refere-se a tecnologias em que a matéria é manipulada a uma escala
atémica e molecular para criar novos materiais e processos com caracteristicas funcionais
diferentes dos materiais comuns®, no entanto, além destas nanoparticulas manufaturadas
existem também as particulas ultrafinas, que desde que uma das suas dimensdes seja menor

gue 100 nm sdo consideradas como nanoparticulas.

A ideia do “espaco 14 no fundo” e também do desconhecido, fizeram com que a vontade de
conhecer e explorar esta darea emergente fosse uma realidade, pois ao falarmos de nano-
escala estamos a falar de algo extremamente pequeno e invisivel a olho nu. Uma

nanoparticula € um milhdo de vezes mais pequena que o milimetro.

”

Reconhecendo assim a relevancia da “Era das Nano...” e sabendo que as nanoparticulas
podem ter origem em diferentes processos, torna-se pertinente realizar um projeto nesta
area, tendo por base a caracterizacdo da exposicdo profissional e os efeitos na saude dos

trabalhadores.

Num local de trabalho, nomeadamente em ambiente industrial — metallrgico, os
trabalhadores podem estar expostos a diversas categorias de riscos profissionais e, de entre
estes, os fatores de risco quimico onde se incluem as particulas, algumas a escala nano. Nesta

atividade uma das tarefas mais gravosas é a soldadura que, em Portugal, estima-se que

abranja mais de 10 mil trabalhadores.

Os fumos de soldadura sdo misturas complexas de gases e pequenas particulas de compostos
de metal que sdao formados pela vaporizacdo e oxidacdo de metais durante o processo de
soldadura* e, relativamente & composi¢cdo dos materiais de base, todos 0s agos possuem
manganés (Mn) e o ago inoxidavel contém niquel (Ni) e cromio (Cr). Recentemente a
International Agency for Research on Cancer (IARC), considerou todos os fumos de soldadura

como cancerigenos (Grupo 1)°.

A exposicdo profissional pode ser causadora de efeitos sobre a salde, principalmente no trato

respiratdrio, mas também ao nivel de outras doengas, entre as quais, as cancerigenas. Esses



efeitos estdo relacionados com as caracteristicas das particulas que constituem os fumos
(distribuicdo de tamanho, composi¢cdo das particulas e area de superficie), da exposicdo
(intensidade e duragdo), bem como dos fatores inerentes aos trabalhadores (suscetibilidade

individual). O tabaco pode ser um fator de confundimento®.

A abordagem integrada no processo de diagndstico, a avaliacdo e gestdo do risco adaptada a
cada situacdo especifical®, s3o indicadas nos estudos da exposi¢do profissional em contexto
real de trabalho dada a sua elevada complexidade, e envolve a componente inerente ao

trabalhador, as condicdes de trabalho e a atividade desenvolvida®®.

Os estudos relativos a aerossois usam o termo "fumo" para descrever as particulas de metal ou
Oxidos metalicos transportados pelo ar e que se condensam pelo vapor, o que é o caso da
maioria das particulas formadas nos processos de soldadura. Maioritariamente, trata-se de
matéria particulada de diametro inferior a 0,1 um (<100 nm) denominada de fragdo ultrafina
(ou nanoparticulas) e, tal como a fragdo fina, considera-se respiravel podendo atingir a regido
alveolar nomeadamente os bronquiolos e os alvéolos!**3. Assim, quanto menor for a particula,
maior serd a probabilidade de uma penetragdo mais profunda no aparelho respiratério,

ficando o trabalhador exposto a niveis elevados de oligoelementos e toxinas.

As primeiras descri¢cOes da relacdo entre exposicdo ocupacional e doencas respiratérias datam
ja da antiguidade, e os maiores niveis de exposicdo prendiam-se com o trabalho escravo no

sector da extracdo do minério e fundicdo de metais.

Mais recentemente, alguns estudos epidemioldgicos da populagdo em geral apresentam
associacles entre a exposicdo a particulas (poluicdo atmosférica) e aumento da morbilidade e

14-16

mortalidade por doencas respiratérias e cardiovasculares Outros trabalhos também

demonstram efeitos adversos para a satde associados a exposi¢do a particulas ultrafinas!’~2°,

14,16,17,21-41 " ayidenciam

Relativamente a exposicdo profissional a nanoparticulas, alguns estudos
os efeitos adversos na populacdo trabalhadora, tanto a nivel da exposicdo ambiental a
particulas inalaveis (PMio e PM,s), como das particulas respirdveis (inferiores as PMy;s até

PMo,1).

No que concerne aos processos de soldadura, diversos autores salientam um aumento de
guatro vezes na incidéncia de asma entre soldadores nos Estados Unidos da América (EUA) em
relacdo a populagdo geral, e uma diminuicdo de duas vezes na capacidade de resposta das vias

aéreas em soldadores versus ndo-soldadores no mesmo ambiente de trabalho*.

A exposicdo a um determinado tipo de soldadura depende de varios fatores como a localizacédo

do equipamento de ventilacdo e exaustdo, a taxa de fluxo de ar, a taxa de producao de fumos,



a dimensao do local de trabalho, a distancia a que o trabalhador esta da zona de fumos e das

praticas do trabalhador®4,

Outra das variaveis presente sera a composi¢cdo dos fumos de soldadura, os provenientes dos
acos especiais (ex. aco inoxidavel ao aluminio) podem conter alguns metais, nomeadamente, o

45-47 que tém sido sugeridos como os

cromio, o ferro, o manganés, o niquel, entre outros
agentes causadores de algumas alteracdes a nivel da saude tais como: doencas relacionadas
com o trato respiratério e pulmonares do tipo asmatico, efeitos dermatoldgicos e efeitos

crénicos que incluem cancro (nariz, laringe, pulm3o), entre outras***°,

A dimensdo da exposicdo e o tipo de efeitos para a salude tornam pertinente responder a
hipotética pergunta de estudo - Qual a exposi¢cdo profissional a nanoparticulas e os seus

efeitos em trabalhadores da indUstria metalomecanica?

Desenvolver-se-4 uma caracterizacdo da exposicdo profissional a nanoparticulas dos
soldadores numa dada empresa da regido de Lisboa, usando uma metodologia integrada de
avaliacdo ambiental qualificada e quantificada, da sintomatologia autorreferenciada pelos
trabalhadores e da quantificacdo de dois metais pesados Cr e Mn como indicadores bioldgicos

de exposicao.

Este estudo tem como finalidade caracterizar a exposi¢do profissional a nanoparticulas numa
empresa da industria metalomecanica, considerando que esta engloba a caracterizacdo
ambiental (avaliagdo e qualificacdo), os efeitos na salde dos trabalhadores e a quantificacdo

da exposic¢do interna através de indicadores bioldgicos.
Os objetivos especificos:

- Aplicar uma metodologia qualitativa de avaliacdo do risco adequada a este contexto
ocupacional;

- ldentificar e validar métodos e equipamentos para monitorizar nanoparticulas durante as
atividades de soldadura;

- Avaliar e caracterizar as nanoparticulas mais frequentes nos diversos processos de soldadura;
- Quantificar os sintomas ou as doencas respiratérias autorreferenciados pelos trabalhadores;

- Validar uma metodologia de monitorizagdo bioldgica (Cr e Mn) para este grupo profissional;

- Contribuir para a definicdo de medidas eficazes de qualificacdo e controlo da exposicdo a
nanoparticulas, com reducdo dos riscos para os trabalhadores e melhoria da qualidade do ar

em ambiente de soldadura.



Especificamente, o projeto tem como questdes de investigacao:

- A matriz de avaliagdo qualitativa de avaliacdo de risco CB Nanotool é a mais adequada a

este contexto ocupacional?

- Quais sdo os métodos e equipamentos mais apropriados para monitorizar nanoparticulas
durante as atividades de soldadura?

- Qual a natureza, composicdo e morfologia das nanoparticulas mais frequentes nos
processos de soldadura e sua caracterizacao?

- Quais os sintomas ou as doencas respiratorias mais autorreferenciados pelos
trabalhadores?

- Qual a metodologia de monitorizagdo biolégica (Cr e Mn) para este grupo profissional?

- Quais as medidas mais eficazes de qualificacdo e controlo da exposicdo a nanoparticulas?

O trabalho de campo foi realizado numa empresa metalomecanica em contexto industrial que
tem como atividade principal a soldadura. As atividades encontravam-se bem tipificadas
consoante o projeto em curso, podendo decorrer em continuo (até trés turnos) conforme os

objetivos a cumprir.

No que concerne a populagdo ativa existiam, a data 130 trabalhadores, dos quais 80 eram
soldadores. Foram constituidas duas amostras, uma de 40 trabalhadores relativa ao grupo
diretamente exposto (soldadores) e outra de 10 trabalhadores “indiretamente expostos”

(trabalhadores de outros setores).
Tratou-se de um estudo exploratério descritivo, transversal.

Neste projeto consideraram-se quatro etapas distintas, mas complementares: avaliacao
qualitativa; avaliacdo quantitativa, efeitos sobre a salde e avaliacdo laboratorial. A primeira
relativa a preparacdo e implementacdo metodoldgica, sobretudo instrumental e de
caracterizagcdo ambiental, que visou o cumprimento dos trés primeiros objetivos especificos do
trabalho, e a segunda que envolveu um estudo com o grupo populacional especifico, e

pretendeu satisfazer os outros objetivos do projeto.

A Saude Ocupacional avalia em continuo a saude dos trabalhadores nos varios contextos
profissionais, com o objetivo de conhecer as relagdes trabalho-salde-doenca a fim de limitar a
exposicdo a fatores indutores de doenca, criando ambientes mais saudaveis e seguros. Assim,
considerou-se de especial releviancia o presente estudo em termos de Saude Publica, por
permitir identificar alteracGes a nivel da saude dos trabalhadores decorrentes de uma

exposicao (direta e indireta) a particulas de menor dimensdo (nanoparticulas).



Este estudo é constituido por duas partes distintas:

A | Parte, é constituida pelo Enquadramento Tedrico sobre os temas principais e esta
subdividida em quatro Capitulos. No Capitulo | apresentam-se os conceitos e definicGes sobre
matéria particulada; no Il caracterizam-se os tipos de soldadura mais utilizados, os fumos de
soldadura e seus constituintes; no Ill descrevem-se os aspetos gerais do ciclo toxicoldgico e
respetivos efeitos na saude dos agentes quimicos crémio e manganés; e por fim no Capitulo IV
apresenta-se a metodologia de avaliagdo e gestdo do risco em Saude Ambiental e Ocupacional

com o desenvolvimento das tecnologias de avaliacdo ambiental e da monitoriza¢do bioldgica.

A 1l Parte referente ao trabalho de campo e a apresentagdo e discussdo de resultados é
constituida por quatro Capitulos: no Capitulo V descreve-se o desenho do estudo, a
metodologia de investigacao e os instrumentos de recolha de dados; no VI sdo apresentados
os resultados; seguindo-se o VIl com a discussdao da metodologia e dos resultados e por fim no

Capitulo VIII as conclusdes gerais e perspetivas de trabalho futuro.
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CAPITULO | — MATERIA PARTICULADA

Nos ultimos anos o desenvolvimento das nanotecnologias® fez ascender, em todo o mundo,
milhares de empresas ativas neste sector envolvendo mais de 10 milhdes de trabalhadores,

dos quais, 1.1 milhdes de trabalhadores na Europa e cerca de 450 mil na Alemanha®.

Devido a diversidade das aplica¢des industriais e a crescente utilizacdo destes materiais e, face
ao insuficiente conhecimento dos potenciais riscos para a satde dos trabalhadores, bem como
a respetiva toxicidade, entre outros fatores, as nanoparticulas manufaturadas e as particulas

ultrafinas surgem como um risco emergente’ para a satide humana e para o ambiente.

Um dos parametros de avaliacdo da qualidade do ar é a matéria particulada, que consiste
numa complexa e varidvel mistura de particulas, as quais, suspensas no ar, podem variar em
tamanho, forma e composi¢do quimica'?, sendo uma combinacdo de particulas sélidas muito
finas tais como poeiras, pdlens, fungos, cinzas e fuligem ou de particulas liquidas, tais como, os

aerossoist¥°?.

A avaliacdo e a andlise destes riscos ocupacionais assumem um papel preponderante para
minimizar eventuais danos a nivel da salde da populacdo exposta devendo, desde j3, ser

implementado o principio da prevencao.

Serd necessario assegurar a interligacdo e o equilibrio entre a evolugdo tecnoldgica e a
garantia da seguranga (nanotecnologias, nanomateriais e nanoparticulas), por forma a que se
beneficie da inovagcdo, mas tendo sempre em vista a protecdo do ambiente e da saude

humana®2.

1.1 PARTICULAS INALAVEIS E RESPIRAVEIS

Em 2000 as diretrizes de qualidade do ar da Organizacdo Mundial de Satide®?, relacionaram os
dois indicadores de matéria particulada (PMio e PM,s), sendo que, a matéria particulada no
intervalo entre os 10 um e os 2,5 um corresponde a fracdo grossa e é considerada inalavel,

podendo assim atingir a regido toracica (traqueia e os bronquios). Ja a matéria particulada

"ps nanotecnologias sdo definidas como atividades que incluem o desenho, caracterizagdo, produgdo e aplica¢cdo
de estruturas, dispositivos e sistemas através do controlo da forma e tamanho a escala nanométrica, ou seja, do
nandémetro (nm) correspondente a 10° m. Para comparagdo, refira-se que um cabelo humano tem
aproximadamente 40 000 nm de diametro e um glébulo vermelho, uma area de 7 000 nm2”5°,

TSegundo a Agéncia Europeia para a Seguranga e a Salude no Trabalho, um risco emergente é qualquer risco
simultaneamente novo e que estd a aumentar. Este aumenta se o nimero de perigos que conduzem ao risco estiver
a aumentar — se a probabilidade da exposi¢do aos perigos estiver a aumentar — ou entdo se os efeitos dos perigos
na saude dos trabalhadores estiverem a agravar-se.



entre 2,5 um e 0,1 um é designada como a fracdo fina e é considerada respiravel porque pode

alcancar a regido alveolar, nomeadamente, os bronquiolos e os alvéolos®.

Em relagdo a matéria particulada de didametro inferior a 0,1 um (<100 nm) esta é denominada
de fracdo ultrafina. Se estas particulas forem constituidas por trés dimensdes>™ a escala
nanométrica, sdo consideradas como nanoparticulas'>*. Quanto menor for a particula maior
serd a probabilidade de penetracdo no aparelho respiratdrio, ficando o individuo exposto a

niveis mais elevados de oligoelementos e toxinas®.

A Environment Protection Agency* dos Estados Unidos da América divide as particulas pelo
seu tamanho, ou seja, em duas categorias: particulas grossas inalaveis — particulas maiores que

2,5 um e menores que 10 um e particulas finas — particulas com menos de 2,5 um.

Segundo Pope e Dockery®® a distribuicdo de tamanho de particulas no ar ambiente inclui as

particulas grosseiras, particulas finas e particulas ultrafinas.

E também pratica comum classificar as particulas pelas suas propriedades aerodinamicas,
porque: a) essas propriedades regulam o transporte e a remocdo das particulas do ar; b)
regem a sua deposicdo no sistema respiratdrio e c) estdo associadas a composi¢do quimica e as

fontes de origem.

As particulas atmosféricas sdo emitidas por uma grande variedade de fontes naturais e
antropogénicas®’. A sua proveniéncia influi tanto as propriedades fisicas (massa, dimensdes,
densidade, etc.) como a composicdo quimica das mesmas. As particulas podem ser

classificadas como primdrias ou secundarias, dependendo do seu mecanismo de formacio®’.

A emissdo de particulas primarias é muito reduzida para o total de concentragdo (diminuiram
14% na ultima década), a maioria trata-se de matéria particulada e é constituida por particulas

secundarias.

As particulas primarias sdo libertadas diretamente da sua fonte, principalmente pela
combustdo, para a atmosfera. As principais fontes sdo o transporte rodoviario, a combustdo
estacionaria (principalmente a combustdo doméstica de carvdo) e os processos industriais. A
terra e o mar também sdo fontes de particulas primarias, através das poeiras transportadas

pelo vento e da formac3o de particulas de aerossoéis provenientes do mar®.

Assim, a influéncia das emissGes de particulas de origem natural sobre as concentracbes de
PMio é muito importante nos Paises do Mediterrdneo, nomeadamente no Sul da Europa. Os
padrées geograficos e climaticos especificos desta regido poderdo ser responsaveis por valores

de PMyo relativamente elevados conhecidos como niveis de fundo®’.
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As particulas secundarias sdo, posteriormente, formadas na atmosfera como resultado de
reacdes quimicas, produzindo substancias de baixa volatilidade que, consequentemente, se
condensam em fase soélida ou liquida tornando-se matéria particulada. Comparando com as
particulas primarias, os processos quimicos envolvidos na formacdo das particulas secundarias

sdo relativamente mais lentos e a sua persisténcia na atmosfera é prolongada.

Alguns estudos epidemioldgicos da populacdo em geral tém demonstrado associa¢des entre a
exposicdo a particulas (poluicdo atmosférica) e aumento da morbilidade e mortalidade por

doencas respiratdrias e cardiovasculares'*8,

Num estudo desenvolvido por Moreira et al.>® verificou-se que um terco das urgéncias
pediatricas hospitalares é de natureza respiratdria, destacando-se quatro patologias principais:
infecdo aguda das vias aéreas superiores, infecdo aguda das vias aéreas inferiores, asma e
pneumonia. Tendo-se, a data, aferido as varidveis ambientais mais relevantes para avaliar os
impactos da poluicdo atmosférica por matéria particulada (PM) na saude respiratdria infantil,
identificando um desfasamento temporal, de poucos dias, entre as ocorréncias de elevadas

concentracdes de particulas e os efeitos respiratérios na populagdo™.

Quando se considera que o individuo se encontra exposto a emissdo de determinados
poluentes é particularmente importante a exposicdo as fragGes mais finas, tais como,

nanoparticulas® e particulas ultrafinas®.

As particulas ultrafinas sdo tipicamente definidas como particulas com um didmetro
aerodindmico menor que 0,1 um. O ar ambiente (ambientes urbanos e industriais) acolhe
constantemente emissGes de particulas ultrafinas de fontes relacionadas com a combustdo,
como as provenientes dos veiculos, e de reacbes fotoquimicas atmosféricas. Essas particulas
ultrafinas (primarias), no entanto, tém uma vida muito curta (minutos a horas) e crescem
rapidamente (por coagulacdo e/ou condensacdo) para formar agregados (complexos maiores),
mas normalmente permanecem como parte de PM; s°¢.

Alguns estudos demonstram efeitos adversos para a saude associados a exposi¢cdo a particulas

17720 ho entanto, ainda existem incertezas sobre o papel das particulas finas,

ultrafinas
ultrafinas e nanoparticulas, em relagdo a outros poluentes atmosféricos que causam efeitos

adversos para a saude.

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS)®°, “a medida do tamanho de uma particula,

dada pelo seu didmetro aerodindmico, é definida pelo didmetro de uma hipotética esfera de

iNanoparticula — nano-objeto com as trés dimensdes a escala nanométrica®®
§ Particulas ultrafinas (PM 0,1 um) = 100 nm
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densidade 1 g/cm® com a mesma velocidade de sedimentacdo que a particula em questdo,

IM

independente do seu tamanho geométrico, forma e densidade real”. Os efeitos bioldgicos sdo
dependentes do tamanho, designadamente as interacGes célula-particula. Além do tamanho a
complexa interacdo de parametros, tais como a razdo de aspeto, a base quimica, o estado de
aglomeracdo, o estado fisico, as propriedades de superficie e outros parametros, irdo

influenciar as interagGes bioldgicas e ambientais associadas aos materiais.

A Norma Portuguesa 1796°! “para agentes quimicos presentes no ar inalado, tais como as
particulas sélidas em suspensdo, refere que o risco potencial depende do tamanho das

particulas e da concentragdo madssica, devido:
- Aos efeitos do tamanho da particula no local de deposicdo no trato respiratdrio;

- A tendéncia de grande parte das doencas profissionais estarem associadas a deposicdo do(s)
agente(s) em determinadas dreas do trato respiratério®, mais concretamente, devido a

interacdo das particulas e células (fagocitose).

Alguns autores®® mencionam a existéncia de diferencas entre as particulas ultrafinas e as
nanoparticulas (principalmente as manufaturadas) tais como: a proveniéncia das particulas
(origem), a relacdo area de superficie e volume, a composicdo, a homo ou heterogeneidade, a
distribuicdo de tamanho, o potencial oxidante e vias potenciais de exposicdo (cf. Quadro 1). Ja
os potenciais efeitos adversos para a saude induzidos pelas nanoparticulas sdo ainda
amplamente desconhecidos, ao contrario das particulas ultrafinas onde sdo conhecidos alguns

desses efeitos.

Quadro 1 - Particulas Ultrafinas e Nanoparticulas®?

TIPO DE PARTICULA

PARTICULAS ULTRAFINAS NANOPARTiCULAS (NP)
(PM 0,1 pm=100 nm)
Fonte Combustdo Manufaturadas (sintese controlada)
Area superficie/volume Elevada Elevada
Uniformidade Reduzida Alto (tamanho, forma e funcionalidade)
Quimicos Organicos Alto Baixo
Impurezas metalicas Elevada Varia
Reatividade com o Oxigénio Sim Varia
Via Exposi¢ao Inalatéria Inalatéria, pele, ingestdo e invasiva

Efeitos adversos a saude Sim Desconhecidos
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No entanto, existem outras referéncias em termos de literatura que mencionam que as
nanoparticulas e as particulas ultrafinas com didmetro inferior a 100 nm, tem designacGes
consideradas como equivalentes, a denominagdo de nanoparticula é aplicada as particulas que
sdo produzidas para o efeito e destinadas a uso industrial, e as particulas ultrafinas sdo as

resultantes de um processo de producdo que surgem como subproduto ou residuo®.
Segundo Popovic et al. ®* as particulas ultrafinas encontram-se entre os 0,01< d < 0,1 um.

A DNP CEN ISO/TS 80004-1% e a DNP ISO/TS 12901-1°°, define particula ultrafina como as
particulas com um didmetro equivalente menor que 0,1 um, e nanoparticula como o nano-

objeto com as trés dimensdes externas a escala nanométrica, respetivamente.

Uma particula a escala nano tem uma relacdo superficie/volume que pode modificar as suas
propriedades fisicas, quimicas, oticas e magnéticas e fazer com que este reaja de maneira

distinta das outras com os fluidos bioldgicos®®.

E evidenciado por diversos autores que as nanoparticulas est3o aptas a entrar no organismo
através da pele, pulmdes e translocar para dérg3os e tecidos afastados da zona de entrada®,
sendo também capazes de originar varios efeitos a nivel ambiente, nomeadamente, na agua,

no solo e no ar®®.

A nivel de saude muitas das pesquisas sdo delineadas como base numa analogia a exposicdo

N 7]

humana a silica e ao amianto®. Estas particulas s3o bio persistentes e bio cumulativas no

organismo, especialmente nos pulmdes, no cérebro e no figado®*%.

Face as caracteristicas dos nanomateriais e das nanoparticulas, e a interacdo destes com os

ecossistemas, ja existem estudos que referem a reten¢do dos mesmos a nivel do ambiente °°.

1.1.1 NANOPARTICULAS, NANOFIBRAS, NANOTUBOS E NANOFIOS (NOAA)!

O termo “NOAA”>®, é aplicdvel a materiais de engenharia constituidos por nano-objetos, tais
’ . . *%
como nanoparticulas, nanofibras, nanotubos e nanofios, bem como os agregados e os

aglomerados” destes materiais. Esta designacdo, aplica-se aos NOAA na sua forma original ou

"Nano-objects, and their aggregates and agglomerates greater than 100 nm. Nano-objetos, seus aglomerados e
agregados

“*Pparticula que compreende particulas fortemente ligadas ou fundidas, em que a area da superficie externa
resultante podera ser significativamente menor do que a soma das dreas de superficie calculadas, das componentes
individuais.

1]Conjunto de particulas ou agregados fracamente ligados ou misturas dos dois, em que a area da superficie externa
resultante é similar a soma das areas da superficie dos componentes individuais, podendo ser reversivel.
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guando incorporados em materiais ou preparacdes, a partir dos quais podem ser libertados,

no decorrer do seu ciclo de vida.

Em diferentes condi¢Ges ambientais e com o objetivo de melhorar as estimativas de exposicao
€ necessario conhecer a relagdo entre as nanoparticulas que sdo emitidas e a saude humana.
Sdo estes dados que permitem o desenvolvimento de estratégias de controlo para minimizar e
reduzir a exposicdo do Homem e os riscos para a saude. Estes resultados também possibilitam

analisar e melhorar o normativo legal em vigor®®.

Os impactos e os riscos podem estar relacionados com danos concretos na saude e no
ambiente, existindo ja alguns estudos que os permitem identificar, e que os relacionam

diretamente com as quatro caracteristicas especificas das nanotecnologias.

A primeira caracteristica é a escala: as nanoparticulas sdo tdo peguenas que permanecem na
atmosfera podendo ser inaladas e entrar na corrente sanguinea ou até penetrarem na
epiderme. As consequéncias sdo imprevisiveis, tanto mais que ndo existe um unico tipo de
nanoparticulas, podendo resultar em diversos efeitos ndo se conseguindo avaliar a toxicidade

destas nanoparticulas®®.

A segunda caracteristica é que, na escala nano, a matéria viva e ndo viva se confundem. Dada
esta diferenca entre o bidtico e o abidtico, os investigadores defendem a hibridagdo de
implantes, sensores e distribuidores de drogas para uso humano, sendo ja conhecidos alguns

efeitos adversos®®.

Outra das caracteristicas dos NOAA é ter propriedades fisicas diferentes dos mesmos materiais

numa escala superior.

Ja o ciclo de vida de um NOAA ou de um produto que contenha esse tipo de materiais é
constituido por varias fases. Em todas as fases pode haver exposi¢do, quer humana quer
ambiental, portanto é indispensavel conhecer os efeitos para a saude e para o ambiente dos
nanomateriais. O transporte e transformacdao de nanomateriais, in vivo, deve ser explicado e a
avaliacdo da resposta bioldgica deve ser realizada através do conhecimento das doses externas

e internas, bem como as possiveis vias de exposi¢do do corpo humano’.

Por ultimo, é importante considerar a questdo da interdisciplinaridade que a darea das

nanotecnologias requer, ou seja, a convergéncia de multiplos saberes cientificos®.

N3o existem ainda leis especificas no ambito dos NOAA, de modo a regularem a protec¢do da

salde e do ambiente aguando da exposicdo a nanoparticulas. Encontram-se apenas algumas
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referéncias em normativo internacional e nacional (tais como normas ISO, relatérios e

manuais).

Isto deve-se essencialmente ao facto de a nanotecnologia ser uma area emergente e a
investigacdo ser ainda reduzida e pouco elucidativa dos eventuais efeitos na saude da

populagdo exposta.

1.1.2 PROCESSOS E FONTES DE EXPOSIGAO PROFISSIONAL

Atualmente muitos processos industriais produzem particulas na dimensdo nano, e algumas
podem ser consideradas como particulas ultrafinas (apenas uma das dimensdes a escala nano).
Nestes processos podemos distinguir dois tipos de exposi¢cdo profissional: j) aquela que esta
relacionada com processos de producdao de nanomateriais ou nano-objetos e que libertam
nanoparticulas; ii) e a proveniente de uma manipulagdo ou producgdo intencional de materiais

3 escala nano*®%,

A exposicdo a particulas ultrafinas e nanoparticulas, pode acontecer em varias situacdes e
contextos de trabalho sendo um deles o industrial (¢f. Quadro 2) e com diferentes tipos de

processos térmicos, mecanicos e de combustao.

Quadro 2 — Processos e fontes de potenciais emissdes de nanoparticulas e particulas ultrafinas®®

TIPO DE PROCESSOS EXEMPLOS DE FONTES DE EMISSAO

Térmicos Fundigdo de metais (ago, aluminio, ferro, entre outros...);
Metalizagdo e galvanizagdo;

Soldadura de metais;

Corte de metais (p. ex. a laser);

Tratamento térmico de superficies e,

Aplicagdo de resinas e ceras.

Mecanicos Magquinagdo, lixar e,

Perfuragdo, polimento.

Combustao Emissdes de motores diesel ou a gas;
Centrais de incineragdo, térmicas e crematérios e,

Fumeiros, aquecimento a gas.

Segundo os mesmos autores®®, os principais critérios que influenciam o grau de exposi¢3o s3o:
a proveniéncia das nanoparticulas, as quantidades utilizadas, os métodos, a duracdo, a
frequéncia das atividades de acordo com as tarefas prescritas, a capacidade de as particulas
permanecerem em suspensdo no ar ou nas superficies de trabalho e os meios de protecado

coletiva e individual existentes.
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Por analogia com o que acontece com a matéria particulada, as vias de exposi¢do humana a
nanoparticulas poderdo incluir a inalagdo, o contacto dérmico e a ingestdo ou combinacgbes
destas vias?®°°. As nanoparticulas sdo capazes de atravessar a barreira protetora da epiderme,
podendo mesmo penetrar para além da derme’l, esta situacdo realca a importancia da

exposicdo por contacto dérmico.

No entanto, é muito provavel (e ha ja alguma evidéncia cientifica que o demonstra) que a via

mais importante de exposi¢cdo humana a nanoparticulas seja a inalatdria®”3>°972779,

“Por esta via, e devido ao seu tamanho e demais caracteristicas, é altamente plausivel a
hipétese de que as nanoparticulas possam atingir a regido alveolar e ter um comportamento
semelhante ao das particulas finas, dando origem a processos inflamatdrios nos pulmdes e a
subsequente morbi-mortalidade cardiopulmonar”*®. E também admissivel, havendo indica¢des
nesse sentido, que as nanoparticulas possam transitar do sistema respiratorio para outros
orgdos e provocar outros efeitos na saude, no entanto, estes ainda se encontram por

estabelecer?®®.

De acordo com a OMS2%#1, 8% dos cancros de pulm3o e 12% das mortes por doenca pulmonar
obstrutiva cronica (DPOC), tém origem na exposicdo ocupacional. Sendo que, os riscos

ocupacionais representam 13% das DPOC, 11% da asma e 9% do cancro do pulmao.

Estes riscos podem aumentar dado a crescente emissdo e a gradual exposicdo humana a
nanomateriais e nanoparticulas, nomeadamente, em contexto ocupacional devido as
atividades laborais e condicdes de trabalho desajustadas para a producdao destes novos

materiais?®°.

Na avaliagdo ambiental a dose nos seres humanos ndo é avaliada diretamente, mas é estimada
a partir da exposi¢cdo, o que para particulas em suspensdo no ar é uma combinacdo da
concentracdo das particulas, da taxa de inalacdo, da eficiéncia da deposicdo no trato

respiratdrio que é especifica do tamanho da particula, e da dura¢3o da exposic3o>.

Os fumos emitidos nos processos de soldadura sdo considerados como um grupo importante
de poluentes do ar ocupacional, tendo sido recentemente classificados pela IARC?, como

cancerigenos (Grupo I).

Na constituicdo destes fumos existem particulas e nanoparticulas que podem formar-se a
partir de muitos materiais, incluindo metais e oxidos, entre outros. Embora as particulas
primarias apresentem uma forma compacta, estes materiais frequentemente sé estdo

disponiveis sob a forma de aglomerados ou de agregados.
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CAPITULO Il — PROCESSOS DE SOLDADURA

A soldadura é o processo de unido de materiais com recurso ao uso de calor, e/ou

aquecimento, e/ou fusdo parcial das partes a serem unidas**#2,

A soldadura elétrica foi introduzida na década de 1940 e a soldadura manual de arco metalico
tornou-se o0 método predominante. Os elétrodos (revestidos e ndo revestidos) com 4cido
foram utilizados até o inicio dos anos 1950. Esses elétrodos produziam muitos fumos de

soldadura.

Na década de 1970 a soldadura com gas de protecdo e a soldadura com elétrodo ndo
consumivel de tungsténio foram introduzidas. A soldadura em aluminio e em ago injetado com
zinco ocorreu, ocasionalmente, antes de 1970 e, até 1976, a soldadura foi realizada
principalmente em a¢o macio. A partir de 1977 o aco inoxidavel foi introduzido gradualmente

e, em 1990, j4 cerca de 50% da soldadura realizada era com aco inoxidavel’®,

Segundo a American Welding Society (AWS), define-se soldadura como "um processo de unido
de metal, em que a coalescéncia é produzida por aquecimento até a temperatura adequada,

com ou sem a utilizacio de metais de enchimento*®®,

De acordo com a mesma sociedade®, estima-se que 0,2 a 20% da popula¢3o trabalhadora nos

paises industrializados, pratique atividades de soldadura.

Em 1990, o International Agency for Research in Cancer (IARC)® estimou que cerca de trés
milhdes de trabalhadores em todo o mundo exerciam uma atividade em que a soldadura

estava envolvida, e que este nimero provavelmente aumentaria.

Na Europa o numero estimado em 2011 era de cerca de 1,8 milhGes, incluindo soldadores a

|75

tempo inteiro e a tempo parcial’>, atualmente estima-se que estejam no ativo 1,1 milhdes de

trabalhadores.

De uma forma generalizada podemos dividir os processos de soldadura em trés classes. O
primeiro baseia-se no “uso de calor, aquecimento e fusao parcial das partes a serem unidas,
denominado processo de soldadura por fusdo. J& o segundo, baseia-se na deformacdo
localizada das partes a serem unidas, que pode ser auxiliada pelo aquecimento dessas até uma
temperatura inferior a temperatura de fusdo, conhecido como processo de soldadura no
estado s6lido”®. No ultimo processo, conhecido como brasagem, o metal base n3o é fundido,
apenas ocorre a fusdao do metal de adicdo a altas temperaturas, podendo os metais presentes

nos corddes depositados vaporizarem.
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A partir do século XIX (cf. Figura 1) o processo de fusdo utilizado pelo ferreiro através da
concentracdo de calor, na zona a ligar, deu lugar a variados processos de soldadura mais
eficazes e tecnologicamente mais evoluidos onde o arco elétrico foi pioneiro e deu origem a

uma evolucdo de consumiveis com caracteristicas diversificadas®®.

Esta evolugcdo dos processos de soldadura tem sido constante ao longo dos tempos, e o seu
desenvolvimento tem paralelismo com o progresso dos materiais e tecnologias, estando em

constante crescimento até a atualidade.

A qualidade da soldadura e a competitividade econdmica sdo fundamentais no processo de

fabrico de componentes metalicos.
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Figura 1 — Desenvolvimento dos processos de soldadura®

Os varios elementos e compostos dos materiais de soldadura e do material de base sdo
vaporizados como resultado do calor intenso produzido pelo arco de elétrico. A sequéncia
geral de formacdo dos fumos de soldadura, apds a vaporizacdo, é a seguinte: 1) as particulas
de aerossol serdo nucleadas de forma homogénea a partir do vapor supersaturado; 2) as
particulas podem crescer por condensacdo e/ou coagulacdo; 3) podem apresentar uma
estrutura de “nucleo-concha” por condensac¢do devido a uma pressdo de vapor variavel, ou
devido a separacdo de fase liquida; 4) formar um éxido em redor do nucleo metalico devido a
exposicdo da particula de aerossol a atmosfera rica em oxigénio; 5) reagir completamente com
oxigénio para formar 6xidos metalicos; e 6) coagular para formar aglomerados de particulas de

aerossol®’.
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Assim, e para uma melhor compreensdo dos fatores passiveis de gerar os fumos de soldadura,
é fundamental a compreensdo dos principais processos e dos fendmenos que os descrevem,
bem como dos padrdes inerentes a cada método em estudo e, consequentemente, os efeitos

e influéncia dos mesmos.

2.1 SOLDADURA POR ARCO ELETRICO

Uma grande diversidade de processos de soldadura por fusao, com larga aplicacdo industrial,
utiliza como fonte de calor o arco elétrico gerado pela passagem da corrente elétrica através

de um condutor gasoso no qual se modifica energia elétrica em calorifica*.

Segundo Rosado®® o estudo do arco elétrico é de extrema importancia para a compreensdo do

processo de soldadura porque:
* O arco elétrico é a fonte de calor que funde o material e cria o banho de fuséo;

* As altas temperaturas e as forgas eletromagnéticas, além da grande velocidade do fluxo de
plasma, levam a intensas reacGes quimicas e provocam a homogeneiza¢cdo do banho de

fusao;
* As forcas geradas no arco sdo as principais responsaveis pela transferéncia do metal desde

o elétrodo até a peca e,

* Em grande parte, o projeto da fonte de alimentacdo é determinado pela necessidade de

estabilizar o arco.

Embora existam vdrios processos de soldadura, por arco elétrico, os dois utilizados mais

amplamente sdo:

* Soldadura por arco elétrico com gas de protecdo e com elétrodo de tungsténio (ndo
consumivel), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também conhecida como soldadura TIG

(Tungsten Inert Gas);

* Soldadura por arco elétrico com gas de protecdo, GMAW (Gas Metal Arc Welding),
também conhecida como soldadura MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal

Active Gas).
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2.1.1 Corrente Alterna e Corrente Continua
Nos processos de soldadura por arco elétrico utilizam-se dois tipos de corrente®?’;

- Corrente alterna;

- Corrente continua.

Segundo o mesmo autor® a selecdo do tipo de corrente e polaridade depende,
principalmente, do processo de soldadura e do tipo de elétrodo, da protecdo gasosa, da

poténcia do arco e do material a soldar.

A utilizacdo da corrente continua em relacdo a corrente alterna traz alguns beneficios, entre os
quais podemos referir a ocorréncia de um arco mais seguro e, uma vez que a polaridade é

persistente, é mais facil regular a passagem do metal através do arco®%.

A corrente alterna na soldadura TIG funciona como uma variacdo da corrente continua com
uma frequéncia regular. O nivel mais elevado da corrente de impulsos é geralmente
selecionado para dar uma adequada penetracdo a soldadura, enquanto o nivel mais baixo, ou

corrente de fundo, tem por finalidade manter um arco estavel®®.

Ao contrario do que acontece com a corrente continua, a corrente alterna permite que a
energia térmica necessdria para fundir o material de base seja fornecida apenas durante o pico
dos impulsos de corrente, para breves intervalos de tempo, permitindo que o calor se possa
dissipar no material de base, conduzindo a uma zona mais reduzida afetada pelo calor. Esta
técnica garante uma boa qualidade de soldadura, em situacGes especificas, onde a precisdo

sobre a penetracdo e a entrada de calor s3o fundamentais®*.

As vantagens deste processo traduzem-se na melhor estabilidade do arco, maior profundidade
da solda relativamente a largura, tamanho do grdo da soldadura mais equilibrado, reduzida
porosidade, baixa deformacdo, reducao da zona afetada pelo calor e melhor controlo da
entrada de calor®. De uma forma geral, a corrente alterna é mais adequada para a unido de
materiais de fina e média espessura, como por exemplo, chapas de aco inoxidavel e para

aplicagdes onde o controle da qualidade da soldadura é fundamental®.

2.1.2 Soldadura TIG

A soldadura por arco elétrico com gas de protecdo (GTAW), também conhecida como
soldadura TIG, é um processo de soldadura em que o arco elétrico é estabelecido entre um
elétrodo de tungsténio, ndo consumivel, e o material base utilizando um gas inerte de

protecdo®®.
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O arco elétrico forma-se no seio do gas inerte, o qual tem a funcdo adicional de proteger da
oxidagdo o elétrodo de tungsténio e o metal fundido, para além de facilitar a passagem da

corrente elétrica necessdria ao processo de soldadura®*.

A escolha do tungsténio esta relacionada com o seu elevado ponto de fusdo, que permite a
reducdo do desgaste do elétrodo, e a sua emissividade que facilita o estabelecimento do arco

e a sua manutencao®.

Segundo 0s mesmos autores Santos e Quintino®, a funcdo principal do arco elétrico é o
fornecimento do calor para fundir o material de adicdo e criar o banho de fusdo. O material de

adicdo, quando necessario, € adicionado através de uma vareta (cf. Figura 2).
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Figura 2 - Processo de soldadura TIG®®

O processo TIG é usado em ligas metalicas que exigem uma elevada qualidade de soldadura e
auséncia de contaminacdo atmosférica. Os metais reagentes e refratarios, tais como: o titanio,
o zircénio e o nidbio, onde as quantidades muito pequenas de oxigénio, azoto e hidrogénio
podem causar a perda de ductilidade e da resisténcia a corrosdo, sdo exemplos da utilizagdo

deste processo de soldadura®-®,

Este processo é também utilizado na soldadura de chapas finas pela sua facilidade de controlo

mesmo com a utilizagdo de correntes muito baixas, da ordem de 2 a 5 Amperes (A)*.

No processo de soldadura TIG a vaporizacdo do metal estad limitada ao banho de fusdo. Esta

vaporizac3o é o fator mais importante na producdo dos fumos de soldadura®.

A soldadura realizada com base neste processo é limpa (isenta de salpicos), livre de residuos ou
escorias e, frequentemente, ndo requer nenhum tratamento posterior mesmo quando usada

para a deposicdo de metal de enchimento®.

A principal desvantagem do processo TIG, com alimentacdo manual, é a sua baixa taxa de

deposicdo do metal de enchimento”’.
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Os gases de protecdo utilizados sdo, geralmente, o argon e o hélio (como gases inertes) ou

uma mistura de ambos. Em alguns casos pode ser adicionado também hidrogénio®®.

A adicdo de hélio ou hidrogénio ao argon aumenta a densidade do fluxo de calor na peca de

trabalho®%1%,

Consequentemente, o calor ou a energia consumida num arco de hélio é, aproximadamente,

1,7 vezes maior que para um arco de argon, para uma dada corrente de soldadura®.

Esta caracteristica de tensdo mais baixa do arco com o argon é util na soldadura manual de
chapas finas. Na soldadura vertical e em plataformas horizontais (soldadura ao alto), o baixo

nivel de calor gerado reduz a tendéncia de escorréncia da soldadura®®.

Nos processos de soldadura TIG o argon é utilizado com maior frequéncia devido a maior

estabilidade do arco e ao reduzido custo, comparativamente ao hélio®’.

2.1.3 Soldadura MIG/MAG

A soldadura por arco elétrico com gas de protecdo, sigla em inglés GMAW (Gas Metal Arc
Welding), também designada como soldadura MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas) e (MAG —

Metal Active Gas), é um processo de soldadura por fusdo.

E denominado MIG o processo de soldadura que utiliza um gds inerte de protecdo, ou seja, um
gas como o argon ou o hélio, e que ndo tem nenhuma atividade aquando da fusdo dos
materiais. Este processo iniciou-se com a soldadura do aluminio e utiliza uma corrente elétrica

continua®®.

Segundo o mesmo autor!®! quando a protecdo gasosa é feita com um gas (ativo) que interage
com a fusdo dos materiais (normalmente CO;), o processo é denominado MAG.

A fusdo do material de adicdo e do material de base é alcancada através do calor propagado

pelo arco elétrico na presenca de um gas de protecio®®®.

Concretamente no processo MIG/MAG o material de adicdo é proveniente de um fio sdlido

continuo (consumivel) que é acionado na tocha de soldadura®.

E o processo de soldadura mais utilizado, atualmente, na industria. Este facto esta relacionado
com a sua elevada flexibilidade que permite executar a soldadura de uma grande variedade de

materiais e espessuras e o seu consideravel potencial de automatizac¢do e robotizagao.
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Ja o Flux-Cored Arc Welding (FCAW), é também um processo de soldadura por arco elétrico
que utiliza arames tubulares. Este método tem como objetivo rentabilizar as mais valias da

soldadura por arco submerso com as do MAG convencional.

Para além dos parametros de soldadura é necessario ter em conta o material de base (material
gue constitui as partes a unir), ou seja, o material do qual sdo constituidas as pecas que

necessitam do processo de soldadura bem como os elétrodos (material de adicdo a utilizar).

O material de adicdo é aquele que é usado como enchimento no processo de soldadura,
preenchendo as folgas entre as superficies a unir. Este material € da mesma natureza e serd
usado para assegurar a continuidade de propriedades, no caso da soldadura por fusdo, de

chapas ou pegas relativamente espessas.

O elétrodo tem como funcdo principal conduzir a corrente elétrica até o arco, sendo que, em

meados da década de 1950, comecgaram a ser usados os elétrodos revestidos.

Os elétrodos revestidos constituem um elemento essencial para o escorvamento do arco
elétrico e sdo, simultaneamente, material de adicdo, o qual apds ser depositado vai constituir,
juntamente com o metal base, o corddo de soldadura. O elétrodo é, em grande medida,
responsavel pelas caracteristicas mecanicas e fisicas do corddo de soldadura, constituindo um

elemento fundamental no processo de soldadura®.

Os mesmos autores Santos e Quintino®®, referem que o elétrodo revestido é formado por dois
elementos, “uma vareta que constitui a alma metdlica e um revestimento constituido por

«86

materiais minerais ou organicos“®, que tem como principal funcdo a conducdo da corrente

elétrica e o fornecimento de material a junta. Os revestimentos sdo, assim, produtos
complexos e podem ser classificados em trés categorias: funcdo elétrica, funcdo

fisica/mecanica e fungdo metaldrgica.

De modo a obter-se uma maior racionalizacdo dos produtos existentes os elétrodos revestidos
sao classificados de acordo com sistemas propostos por diferentes entidades como a American
Welding Society (AWS), Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), International Organization for

Standardization (ISO), Norma Portuguesa (NP), entre outros.

No entanto, os elétrodos podem também ser classificados, independentemente de um

conjunto de especificacdo, em fungdo da composicdo quimica do seu revestimento.
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2.1.3.1 Processo de Transferéncia do Material

O modo de transferéncia do metal é influenciado pelo tipo do fio de enchimento, tensbes e

intensidades de corrente, gama de elétrodos, polaridade e gés de prote¢do?®.

O processo de soldadura MIG/MAG utiliza um elétrodo consumivel alimentado,
continuamente, para o banho de fusdo. Se a fusdo do elétrodo for equilibrada pela velocidade
com que o fio é alimentado em direcdo a peca a soldar, entdo o processo funcionara de uma
forma continua e estavel. Um ajuste incorreto destes parametros, que implique um
desequilibrio entre a taxa de fusdo do elétrodo e a velocidade de alimentacdo do mesmo, pode
desencadear, a extingdo do arco provocada por curto-circuito ou um arco excessivamente

longo®*.

Este processo de soldadura tem vindo a ser alvo de um desenvolvimento continuo com o
objetivo de se atingir um arco elétrico estavel durante esta atividade, permitindo obter uma
boa transferéncia do metal fundido, a reducdo da emissdo dos fumos de soldadura, um bom

indice de qualidade e bons indicadores de produtividade no desempenho do processo®.

Esta transferéncia desempenha um papel dominante na estabilizacdo do arco, reduzindo os

salpicos e fumos e contribui para uma boa aparéncia e qualidade da soldadura*®1°?,

Existem trés modos de transferéncia do metal no processo MIG/MAG. O designado modo de
curto-circuito, o modo globular e o0 modo de “spray”. Alguns modos intermedidrios de
transferéncia de metal acontecem tanto entre os modos de curto-circuito e globular ou entre

o globular e modos “spray”1%,

2.1.3.1.1 Transferéncia Globular

O modo de transferéncia globular ocorre na gama média das correntes de soldadura, ou seja,
para valores de intensidade de corrente e tensdo de soldadura intermédias. Neste modo o
diametro das gotas fundidas é maior do que o didmetro de alimentacdo de fio. Devido ao
elevado diametro da gota ha quantidades mais elevadas de salpicos e fumos, e o0 arco ndo tém

a estabilidade adequada®*.

Para Rosado®®, a transferéncia globular é, em tudo, semelhante ao “pingar de uma torneira”
em que as gotas tém um didmetro superior relativamente ao elétrodo e a taxa de
transferéncia é pequena e irregular. Este mecanismo de transferéncia é dominado pelas forcas
gravitacionais, ou seja, a transferéncia da gota da-se quando a forga da gravidade for superior

a forca gerada pela tensdo superficial, que esta a atuar no sentido de evitar o destacar da gota.
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Apesar das forcas magnéticas estarem presentes, estas ndo sdo significativas devido as baixas

correntes que, normalmente, estdo associadas a este tipo de transferéncia.

2.1.3.1.2 Transferéncia por “Spray”

Este modo de transferéncia ocorre quando a intensidade da soldadura supera um valor limite,

chamado corrente de transi¢do®1%!

. Na gama de correntes de soldadura mais elevadas o
diametro das gotas fundidas é geralmente menor do que o didmetro do fio de alimentacdo. As
caracteristicas principais deste modo de transferéncia, sdo a elevada taxa de metal transferido,

a estabilidade do arco e a regularidade da permutacdo do metal para a peca de trabalho®.

Tendo por base a corrente de transi¢cdo, abaixo desta intensidade de corrente da-se a
transferéncia globular e acima desta a transferéncia é caracterizada por gotas muito pequenas
(quando comparadas com a transferéncia globular) que sdo formadas a uma taxa de centenas
por segundo. Neste tipo de transferéncia as forcas magnéticas sdo as dominantes e sdo as
responsaveis pela aceleracdo das gotas no arco elétrico. Devido ao facto de as gotas serem
mais pequenas que o comprimento do arco ndo ocorre curto-circuito (a corrente é constante)

e a formacdo de salpicos é reduzida ou mesmo eliminada.

2.1.3.1.3 Transferéncia por Curto-Circuito

Este processo de transferéncia de metal advém de quando a velocidade de alimentacdo do fio
sélido ultrapassa a taxa de fusdo, contribuindo para que o fio toque no banho de fusdo. Este
contacto ira provocar o curto-circuito (gota em formagdo e a peca a soldar) o que antecede o
desprendimento da gota®®. Durante os periodos de curto-circuito o arco extingue-se. Este
modo de transferéncia é caracterizado pela formacdo de um pequeno arco, velocidades muito
elevadas (mais de 10-12 m/minuto) para o alimentador de fio e producdo de correntes de

soldadura elevadas, na ordem de 250 a 350 A.

Como esta transferéncia estd associada a uma forca eletromagnética forte, as goticulas sdo de
tamanho pequeno (ndo ha tempo para alcancarem maior volume) com uma taxa de
transferéncia alta minimizando o efeito da forca de tensdo superficial. Existe um elevado nivel

de salpicos'®.
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2.1.4 Caracteristicas dos Gases de Protecdo

Os gases de protecdo tém como fungdo primordial evitar o contacto do banho de fusdo com a
atmosfera. Esta protec¢do é de grande relevancia para os processos de soldadura, pois grande
parte dos metais no estado liquido tém tendéncia para a formagdo de 6xidos, quando em

contacto com a atmosfera®.

As reagOes do oxigénio com os varios elementos de liga e com o carbono, provocam defeitos

no corddo de soldadura dando origem a residuos, porosidade e fragiliza¢gdo do cordao®.
Uma correta escolha dos gases de protecao depende dos materiais e dos processos envolvidos.

Além de fornecer um ambiente protetor para o elétrodo e para o banho de fusdo, os gases de
protecdo também influenciam importantes caracteristicas dos processos de soldadura tais
como: caracteristicas do arco, modo de transferéncia do metal, penetracdo e perfil da

soldadura®.

Os gases mais utilizados na soldadura MIG/MAG sdo o argon e o hélio e misturas destes gases

inertes com o oxigénio e o diéxido de carbono, e no TIG é o argon.

A escolha entre o argon e o hélio depende, essencialmente, do custo destes gases. Na Europa
o hélio tem um custo superior ao argon. Relativamente as caracteristicas, o argon tem uma
densidade superior sendo necessario um débito de hélio, cerca de trés vezes superior, para se
obter uma protecdo idéntica a do argon. O hélio possui uma condutibilidade térmica superior
dando origem a um plasma com uma distribuicdo de energia mais uniforme e a corddes de

forma mais regular®®.

2.1.4.1 Argon

O 4rgon é o gas de protecdo mais utilizado na soldadura MIG/MAG e TIG. E um gas inerte que
pode ser usado no estado natural ou combinado com outros gases (para a soldadura de

matérias ferrosas).

Possui uma baixa energia de ionizagcdo que promove uma reducdo na voltagem do arco,
facilitando o escorvamento e a manutencao da sua estabilidade, resultando numa menor

energia transferida para o banho de fusao.

Para a soldadura de aco de carbono deve juntar-se ao argon um gds oxidante (O, ou CO,), o

gue torna o arco mais estavel reduzindo os salpicos. O arco elétrico criado por este gas faz com
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gue a zona exterior diminua a densidade energética em relacdo ao centro do arco, o que

implica uma soldadura com uma entrada em forma de “dedo”%%.

Trata-se de uma protecdo gasosa eficiente, sendo um gas mais econdmico que o hélio.

2.14.2 Hélio

O hélio também é um gas inerte, tem uma energia de ionizacdo alta que se traduz numa maior
voltagem do arco e uma maior entrega térmica. Esta entrega térmica, resulta numa
penetracdo mais uniforme comparativamente com o argon. Devido ao facto deste gas ser
relativamente mais caro que o argon é preferencialmente utilizado, em pequenas quantidades
ou em misturas com o argon como gas predominante. S em casos especiais é que se utiliza o

hélio como gas dominante®.

2.1.4.3 Oxigénio

O oxigénio é utilizado em pequenas quantidades na mistura com o argon, devido ao seu efeito
equilibrador®®. Esta mistura de gases (drgon e o oxigénio), contribui para um corddo de

soldadura amplo, com boa profundidade e uniforme.

2.1.4.4 Didxido de Carbono

O didéxido de carbono é muito utilizado em processos de soldadura com acos, especificamente
na soldadura por arco elétrico, sendo que, o diéxido de carbono vai-se dissociar em mondxido

de carbono e oxigénio livre!®?,

Durante o arco elétrico ndo é gerado suficiente oxigénio livre para que se possa formar um
plasma, sendo muito dificil obter uma transferéncia por “spray”. Isto leva a que altos niveis de
salpicos sejam formados por causa de uma transferéncia de metal instavel. A natureza
oxidante deste gas torna-o particularmente efetivo a lidar com superficies contaminadas com
tinta ou ferrugem. A sua alta entrega térmica produz um perfil de soldadura mais redondo e

uniforme®,
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2.2 EMISSAO DE FUMOS DE SOLDADURA

A soldadura é o principal processo industrial usado para unir metais**83

, que pode produzir
fumos nocivos para a saude dos trabalhadores e estima-se que, 1-2% de trabalhadores (cerca
de mais de 3 milhGes a nivel mundial), estejam sujeitos a acdo de fumos e gases de

soldadura'®.

Em 2017, a International Agency for Research on Cancer (IARC)®> considerou os fumos de

soldadura como cancerigenos (Grupo ).

Os fumos de soldadura surgem a partir dos materiais de base e de enchimento,
nomeadamente, dos revestimentos de protecao desses materiais, dos gases de protecao e

também do contacto com o O, do ar ambiente, sob a influéncia da temperatura elevada®.

Os fumos de soldadura sdo misturas complexas de gases e pequenas particulas de compostos
de metal que sdo formados pela vaporizacdo e oxidacdo de metais durante o processo

soldadura®.

Para descrever as particulas de metal ou 6xidos metalicos transportados pelo ar e que se
condensam pelo vapor, o que é o caso da maioria das particulas formadas nos processos de
soldadura, utiliza-se o termo "fumo”. No entanto, algumas dessas particulas emitidas por esses
processos, ndo sdo formadas por condensacdo do vapor, mas a partir da emissdo de goticulas

liquidas e, portanto, ndo sdo tecnicamente particulas de fumos.

Os salpicos provenientes da soldadura sdo formados por goticulas liquidas e, na maior parte,
sdo muito grandes para permanecer em suspensao no ar; as goticulas pequenas e que nao

7106 para os

decaem, podem ser denominadas “salpicos de dimensdo micrométrica
profissionais envolvidos nesta atividade a designacdao de fumos de soldadura compreende
todas as particulas no ar formadas durante a soldadura, incluindo a pequenas gotas (dos
salpicos) a escala micrométrica, apesar de tecnicamente ndo se dever considerar como fumos

de soldadura®®®.

Os fumos de soldadura podem ter diferentes morfologias'®’, tais como, as particulas esféricas
individuais com menos de 20 nm, que sdo formadas por condensa¢ao de vapor, enquanto os
agregados de particulas de 20 nm s3do formados pela colisdo de particulas primarias. Os
tamanhos das particulas de fumos de soldadura podem ser divididos em trés grupos: as
ultrafinas (0,01<d <0,1 um), as finas (0,1 <d <2,5 um) e as grossas (d>2,5 um).

87,106,108

Alguns autores classificam os fumos de soldadura em: (1) particulas ultrafinas (menores

que 0,1 um) formadas por condensacdo da fase gasosa, com substédncias provenientes do
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elétrodo e do material de base; (2) particulas de fumos maiores (maiores que 1 um) formadas
por meios mecanicos, tais como a emissdo de goticulas do material, do elétrodo e da fusdo dos
materiais; e (3) particulas (aglomerados de vérios formas e densidades) maiores do que 0,1-0,2
um, que sdo principalmente formados por coagulagdo de particulas ultrafinas. Normalmente, o

tamanho dos aglomerados ndo excede 2-3 pm?*06108.109,

A estrutura heterogénea acima descrita e a composi¢cdo dos multiplos elementos das particulas
de fumos de soldadura, evidéncia a diferenca relativamente a outros aerossdis presentes em

meio industrial.

Apesar do avancgo tecnoldgico com a automatizacdo e a robotizacdo de alguns processos de
soldadura, muitos soldadores ainda permanecem expostos aos fumos e gases resultantes

desta atividade.

A composicdo quimica das particulas que integram esses fumos e gases depende diretamente
do processo de soldadura, da composicdo quimica dos gases de protecdo, do metal de
enchimento, do material base, da presenca ou nao de revestimentos, do tempo da tarefa, do

contacto com o ar ambiente e das condi¢des de ventilagao.

Assim, as propriedades fisicas e quimicas dos fumos e também os fatores individuais dos
trabalhadores contribuem para a deposicdo das particulas inaladas. A este respeito, o tamanho
de particula e a densidade, a forma e penetrabilidade, a area de superficie, a carga
eletrostatica, e a higroscopicidade sdo as propriedades fisicas mais importantes. Além disso, a
acidez ou alcalinidade das particulas inaladas sdo as propriedades quimicas que podem

influenciar a resposta das vias respiratorias.

Segundo Golbabaei e Khadem?, os perigos inerentes aos processos de soldadura podem ser
classificados como riscos decorrentes dos agentes fisicos e quimicos. Os principais incluem os
ligados a eletricidade, radiacao, calor, chama, fogo, explosédo, ruido, fumos de soldadura, gases

combustiveis, gases inertes, misturas de gases e solventes.

Relativamente aos gases de soldadura, estes podem ser classificados em dois grupos; alguns
gases sdo usados como gas de protecdo e os outros sdo gerados pelo processo. Os gases de
protecdo sdo geralmente inertes, ou seja, sem eventuais efeitos para a saude, mas podem ser
asfixiantes. J& os gases gerados por processos de soldadura (cf. Figura 3) sdo diferentes
consoante o tipo de soldadura e podem causar alguns efeitos na saide, também derivados do

tipo de particulas (classificacdo), que constituem esses fumos.

29



FUMOS E GASES
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Figura 3 — Particulas e gases constituintes dos Fumos de Soldadura®.

Para além dos gases produzidos os principais componentes de emissdes de fumos de
soldadura, sdo os oxidos de metais devido ao contacto entre o oxigénio do ar e os metais
vaporizados. Os riscos quimicos incluem assim as particulas (chumbo, niquel, zinco, éxido de
ferro, cobre, cadmio, fluoretos, manganés e cromio) e os gases (mondxido de carbono, dxidos
de azoto e ozono). O cromio, o niquel e 0 manganés ndo se encontram como elementos puros
nos fumos de soldadura. Eles estdao presentes como compostos impuros, que ndao apresentam
0 mesmo risco téxico que os elementos puros. O estado de oxidagdo do cromio e do manganés
também afeta a sua toxicidade, pois, todos os agos contém manganés, enquanto os acos

inoxidaveis também contém crémio e niquel'®.

Cada técnica de soldadura produz uma faixa distinta de particulas com composicdo e
morfologia diferentes e com muitas varidveis, tais como, a intensidade, gas e temperatura do
arco e entrada de calor no processo de soldadura; a natureza dos consumiveis, como sejam, os

elétrodos; materiais e a dura¢do da soldadura.

Assim, os principais fatores que influenciam a taxa de formacdo de fumos e a emissao de
nanoparticulas sdo: o tipo de soldadura, os parametros elétricos do processo (corrente,
tensdo, indutdncia); tamanho das gotas de metal; temperatura da gota; modo de transferéncia
do metal; quantidade de salpicos; gas de protecdo; composicdo do metal base; composicdo do

metal de adicdo e estabilidade do arco (cf. Figura 4).
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Figura 4 - Emissdo de Fumos versus Processos de Soldadura®.

A partir de estudos que compararam diversos processos de soldadura com protecdo gasosa,
concluiu-se que os fumos resultantes sao formados, principalmente, a partir de gotas de
soldadura. Verificou-se que o processo MIG/MAG produz uma quantidade maior de fumos e,
associado a este processo estd a transferéncia do metal através da formacdo de gotas do
material em fusdo, ndo acontecendo o mesmo no processo de soldadura TIG. Neste trabalho,

concluiu-se ser a criacdo de gotas a principal responsavel pela formac3o de fumos®.

Noutro estudo de Gomes et al.}*° com o processo de soldadura MAG, verificou-se que o modo
de transferéncia tem efeito na emissdo das nanoparticulas, assim como, a natureza das
misturas gasosas utilizadas nos ensaios realizados. Jd& o processo de soldadura TIG,
reconhecido na industria como um processo “limpo”, também revelou a existéncia de valores

consideraveis na emissdo de nanoparticulas.

Com o aparecimento de novos processos de soldadura e consumiveis, o numero de
trabalhadores expostos tem vindo a aumentar constantemente, assim como o nuimero de
publicacdes com base em estudos epidemioldgicos!!!. Ultimamente, a influéncia das particulas
finas, como é o caso das nanoparticulas, sobre a saide humana tem vindo a ser apontada com
notdvel preocupacdo’®, uma vez que as emissdes de nanoparticulas em atmosferas de
trabalho pode ocorrer devido a manipulacdo de nanomateriais, mas também nos processos

industriais de maior dimensdo, como é o caso das operacdes de soldadura.

As nanoparticulas emitidas nos processos de soldadura sdo consideradas como um grupo
importante de poluentes do ar ocupacional, nesse sentido, ha autores que referem nao ser
necessario avaliar a dimensdo das particulas e a distribuicdo de tamanho, nem a sua natureza,

quando é feita apenas uma avaliagdo de risco®.
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2.2.1 Constituicdo dos Fumos de Soldadura e Efeitos na Saude

Os soldadores estdo sujeitos a inalagdgo de fumos de soldadura constituidos por

nanoparticulas*®!? de 6xidos de metais.

Os fumos de soldadura (cf. Quadro 3) podem provocam efeitos a longo prazo nomeadamente:
irritacdo do trato respiratorio incluindo doencas pulmonares do tipo asmaticas, efeitos

dermatolégicos e efeitos cronicos que incluem cancro (nariz, laringe, pulm3o)*®4%:113114,

Os efeitos na saude decorrentes dessa exposi¢do, variam de acordo com a composicdo desses
fumos®®“®, podendo desencadear efeitos a curto prazo, tais como a designada febre dos fumos

de soldadura ou febre dos fumos metalicos.

Destaca-se o Crémio (V1) que é utilizado nos processos de soldadura de ago inoxidavel e na
composi¢do dos elétrodos, e que desencadeia nomeadamente: irritagcdo da pele’®; irritacdo do
trato respiratério®!?®; efeitos no nariz e orelhas; efeitos crénicos que incluem cancro do

pulm3o’®; danos nos rins e figado.

O manganés, constituinte de todos os agos é muito usado nos processos de soldadura, e pode
desencadear pneumonia quimica e efeitos cronicos que incluem alteracdes do sistema nervoso
central, pois trata-se de um quimico que consegue atravessar a barreira hematoencefalica®.

Quando inalado pode depositar-se na nasofaringe, traqueia e alvéolos*’.

Os efeitos na saude ndo decorrem sé dos elementos que os constituem e vdo desde danos
cardiovasculares, respiratérios e imunoldgicos, realgcando algumas doencas profissionais como
0 manganismo, siderose; pneumoconiose, asma, bronquiolite, fibrose pulmonar, patologias

oncoldgicas (pulm3o, pancreas e pele), bem como, fotorretinite, cataratas entre outras'®.
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Quadro 3— Elementos Constituintes dos Fumos de Soldadura e Efeitos na Saude Humana*®113114

ELEMENTOS FONTES EFEITOS NA SAUDE
Cromio (V1) | Processos de soldadura de ago | Irritagdo da pele, irritagdo do trato respiratério,
inoxidavel, fabrico de pigmentos | efeitos no nariz e orelhas; efeitos crénicos que
de crémio e elétrodos. incluem cancro do pulmado, danos nos rins e figado.
Oxidos de | Processos de soldadura em todos | Irritagdo do nariz e pulmdes; siderose (deposicdo
ferro 0S agos ou metais. de pds metalicos nos pulmdes).

Ferro Varios processos. Pode causar coroidite, conjuntivite e retinite, se
permanecer nos tecidos oculares.

Manganés | Processos de soldadura, agcos de | Pneumonia quimica; efeitos crénicos que incluem
tensdo de rutura elevada. disturbios do sistema nervoso.

Niquel Processos de soldadura: acgo | Efeitos dermatoldgicos, doengas pulmonares do
inoxidavel, galvanizagdo. tipo asmaticas, efeitos crdénicos incluem cancro

(nariz, laringe, pulmao), irrita¢do do trato
respiratorio, disfungdo renal.
Irritagdo dos olhos, nariz e garganta.
Fluoretos | Revestimento de elétrodos, gas | Sintomas gastrointestinais; efeitos  cronicos
de protecgao. incluem problemas de ossos e articulagdes, liquido
nos pulmdes e disfungbes dos rins.

Ozono Formado no arco elétrico. Efeitos agudos incluem liquido nos pulmdes e
hemorragias; efeitos crénicos incluem alteragdes
nas fungdes pulmonares.

Oxidos de | Formados no arco elétrico. Pneumonite, edema pulmonar, bronquite cronica,
nitrogénio enfisema e fibrose pulmonar
Monodxido | Gases de protecdo com didxido | Dores de cabega, nduseas, tonturas, desmaios,
de carbono | de carbono e revestimentos de | morte, efeitos crénicos e cardiovasculares.
elétrodos.
Aluminio Ligas de aluminio e ferramentas | Danos no sistema nervoso central, deméncia;
de soldadura por fricgdo linear. perda de memdria, apatia, tremores graves,
fibroses pulmonares e danos pulmonares, este
efeito, conhecido como doenga de Shaver, é
agravado com a inalagdo de Odxidos de ferro e
silicio.

Silicio Consumiveis/material de adigdo, | Irritagbes nos pulm&es e nas membranas mucosas,
ligas de aluminio e ferramentas | irritagdes nos olhos e pele. Foi também relatado
de soldadura por fricgdo linear. um aumento de doengas tais como escleromas,

artrite reumatoide, lipus e problemas renais.
Magnésio | Consumiveis/material de adigdo, | Irritagdo nas membranas mucosas e no trato
ligas de aluminio e ferramentas | respiratério superior e lesdes oculares.
de soldadura por fricgdo linear.

Cobre Consumiveis/material de adi¢do, | Febre dos fumos metalicos com mudangas
ligas de aluminio e ferramentas | atréficas na mucosa nasal. Envenenamento
de soldadura por fricgdo linear. crénico por cobre origina a doenga de Wilson.

Zinco Consumiveis/material de adigdo, | Cdlicas no estdmago, irritagbes da pele, nduseas,
ligas de aluminio e ferramentas | vémitos e anemia. Niveis muito elevados de zinco
de soldadura por fricgdo linear. podem danificar o pancreas e perturbam o

metabolismo de proteina, e causar arteriosclerose.
A exposicdo continuada a cloreto de zinco pode
causar doengas respiratorias.

Diversos estudos mostram um aumento de quatro vezes na incidéncia de asma entre
soldadores dos Estados Unidos da América (EUA) em relacdo a populacdo geral, e uma
diminuicdo de duas vezes na capacidade de resposta das vias aéreas em soldadores versus

n3o-soldadores no mesmo ambiente de trabalho®.

33



Os conhecimentos dos riscos toxicoldgicos e efeitos na saude provém de estudos, geralmente
de alcance limitado, uma vez que sao realizados em linhas celulares ou animais e naturalmente
de dificil extrapolagcdo para o Homem. No entanto, ha evidéncias que as particulas ultrafinas
de natureza quimica, relacionadas com a poluicdo atmosférica e emitidas pelas industrias ou
pelos motores diesel, apresentam caracteristicas toxicas capazes de provocar efeitos nocivos
na saude do Homem, tais como, patologias respiratdrias (asma, bronquite, rinite) e doencas

cardiovasculares®.

A capacidade para que uma particula se deposite por sedimentacdo no trato respiratério
depende da sua dimensdao. Quanto menor o seu tamanho, maior a profundidade a que
penetram nas vias respiratdrias!'®. As particulas de dimensdes maiores ficam retidas na
orofaringe. Muitas destas particulas ao ficarem retidas no muco sdo digeridas, contribuindo

para a fracao de ingestao.

As particulas de menor dimensdo (nanoparticulas) sdo inaladas até a regido alveolar onde
ocorrem as trocas gasosas''®. Em estudos com animais e que foram iniciados por Oberdérster

121

em 2000, verificou-se que as nanoparticulas podem entrar na circulagdo!?! e deslocarem-se

para outros 6rg3os!??>1%3, desempenhando um papel importante na evolu¢io de determinadas

patologias respiratdrias, cardiovasculares e do sistema nervoso central®.

Na figura 5, resumem-se os possiveis efeitos adversos para a saide do Homem associados as
vias de exposicdo a nanoparticulas: inalacdo, ingestdo e exposicdo dérmica. Os estudos
reportam que estes sdo variaveis de acordo com: a composi¢do quimica das nanoparticulas, o
tamanho, a forma como se encontram (agregadas ou aglomeradas), a cristalinidade, a

funcionaliza¢do da superficie, entre outras propriedades.

Além disso, a toxicidade de qualquer nanoparticula para um organismo é também
determinada pela carga genética do individuo, que condiciona a forma de se adaptar e

combater as substancias toxicas.

E importante realcar que a toxicidade de uma particula corresponde as suas caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas, ao passo que o risco de exposi¢cdo esta sempre relacionado com

a concentragdo que ira atingir o 6rgdo e ao tempo de exposicdo.
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Figura 5 - Vias de exposicdo as nanoparticulas (adaptado®??)

As doencas associadas a nanoparticulas inaladas e retratadas por Buzea, Blandino e Robbie!*
sdo: asma, bronquite, enfisema, cancro do pulmao e doengas neuro degenerativas, tais como,
a doencga de Parkinson e Alzheimer. As nanoparticulas no trato gastrointestinal podem estar
relacionadas com a doenga de Crohn e cancro de célon. Ja as nanoparticulas que entram no
sistema circulatério podem estar relatadas com a ocorréncia de arteriosclerose, formacdo de
coagulos sanguineos, arritmias, doencas cardiacas, podendo levar a morte. A transferéncia
para outros meios, como o figado, baco, também pode ocorrer e dar origem a doengas nesses
orgdos. A exposicdo a algumas nanoparticulas, também podera estar associada a ocorréncia de

doencas autoimunes, tais como: lipus e artrite reumatoide!?*,

As exposicdes de curto prazo aos fumos de soldadura podem causar falta de ar, irritacao nos
olhos, nariz e garganta e outros efeitos inespecificos, como dor de cabeca e nauseas. Esses
efeitos sdo semelhantes aos dos expostos ao ozono ou diéxido de nitrogénio, componentes
dos fumos de soldadura. Os constituintes dos fumos também contribuem assim, para os

efeitos pulmonares!?.

A febre dos fumos de soldadura foi definida num estudo com as caracteristicas de "pelo menos

dois sintomas de febre”, tais como: indicios de gripe, mal-estar geral, calafrios, tosse seca,
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gosto metalico e falta de ar, ocorrendo no inicio da semana de trabalho, 3-10 horas apds a

exposi¢do a fumos de soldadura"'”’.

Além do fluoreto e do aluminio, pensa-se que o cromio, o niquel e/ou o molibdénio sio alguns

componentes dos fumos de soldadura que podem contribuir para a asma’’.
As exposicdes crénicas incluem bronquite crénica e o cancro de pulmao??.
As exposicoes aos fumos de soldadura também foram associadas a:

- Suscetibilidade a infe¢des?’.

* Diminuicdo da qualidade do sémen e outros efeitos reprodutivos adversos (o calor
relacionado com a soldadura e a exposi¢do a campos eletromagnéticos)'?.

- Cancro das fossas nasais e seios perinasais®?.

- Resposta imune e doenca pulmonar!®,

- Doenca das artérias periféricas, particularmente o cadmio®’.

* Cardiotoxicidade®32.

Esta tematica é referenciada em numerosas publicagdes internacionais (cf. Apéndice 1). Na
anadlise de mais de vinte trabalhos, foram descritos casos de cancro pulmao e aumento da sua
incidéncia entre soldadores; asma ocupacional; bronquite crdnica, febre dos fumos metalicos,
a influéncia na qualidade do sono, alteragbes na fungdo respiratéria, laringite, doencas
respiratdrias, entre outras. Assim como, alguns destes estudos relacionam este tipo de

exposicdo com a variavel de confundimento tabagismo.

Para que surjam efeitos sistémicos, decorrentes da exposi¢do a particulas, tem que existir
passagem do agente quimico do exterior para a corrente sanguinea do trabalhador, que faz a

distribuicdo ao longo do organismo®33,

Os fumos de soldadura penetram no organismo através das vias inalatoria, cutanea e digestiva,

embora a via inalatdria seja a predominante em meio ocupacional.

O sistema respiratdrio esta em contato direto com o ambiente e é permedvel e vascularizado,

possibilitando uma rapida e eficiente absor¢do!*.

De acordo com os mesmos autores'* a via cutanea pode desempenhar um papel significativo
para elementos com determinadas caracteristicas fisico-quimicas (solubilidade em agua e

liqguidos), peso molecular e grau de ionizagao.

A via digestiva é relevante se os trabalhadores comerem ou beberem no local de trabalho, sem

lavar adequadamente as maos.
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A forma fisica do agente quimico pode potenciar as vias de absorc¢do, sobretudo a via principal

de exposicio!®.

2.2.1.1 No Sistema Respiratorio

Nas doencas pulmonares ocupacionais as particulas inaladas produzem uma variedade de
reacdes no trato respiratério que dependem da natureza da matéria inalada; do tamanho, da
forma e da concentragdo das particulas, do grau e da duracdo da exposi¢do, do local da reacado

e da suscetibilidade dos trabalhadores.

Assim, o trato respiratério é muito relevante em toxicologia ocupacional. A superficie
pulmonar total é de aproximadamente 90 m?, a superficie alveolar de 50 a 100 m?, enquanto a
area capilar é de aproximadamente 140 m?2. Existem cerca de 300 milhdes de alvéolos que
apresentam 2 tipos de células — os pneumocistos tipo | - aplanados, que constituem 90% da
populacdo alveolar e os pneumocistos tipo Il, de corpos lamelares — produtores do tensioativo.
A barreira alveolar tem apenas 2,2 nm de espessura. Em cada ciclo respiratério podem entrar
particulas de ar, gases toxicos, microrganismos e particulas com capacidade para deposicdo.
Como mecanismos de defesa o pulmdo apresenta o surfactante, células do epitélio pulmonar,
células dendriticas, macrofagos alveolares e células com capacidade de secrecdo de

imunoglobulinas!®®.

A capacidade para que uma particula se deposite no trato respiratério depende da sua
dimensdo. Particulas maiores do que 1 um ficam retidas na orofaringe. Muitas destas

particulas, se ficam retidas no muco, sdo digeridas contribuindo para a fracdo de ingestao.

As particulas de menor dimensdo (nanoparticulas) sdo inaladas até a regido alveolar onde

ocorrem as trocas gasosas'. Em estudos laboratoriais e que foram encetados por Oberdérster

121

em 2000'%, verificou-se que as nanoparticulas podem entrar na circulacio'?! e translocar para

outros érgaost?2123,

Em certos estudos as nanoparticulas inaladas foram modificadas para impedir o bloqueio dos
vasos, e em outros ensaios verificou-se que mais de 50% das nanoparticulas de 15 a 20 nm se
depositam a nivel alveolar. Em relagdo ao TiO; foi documentada a migragdo destas particulas a
partir da superficie epitelial pulmonar para o intersticio e dai para a circulacdo e 6rgdos extra-

pu Imona r.es119,121—123,134,135

Permanece desconhecida qual a propor¢do de particulas depositadas nos pulmdes, qual a

eliminada pelo sistema macrofagico e qual a que alcanca a circulagcdo?1™123134,
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Bronquite Crénica

A bronquite crdnica é clinicamente definida como a tosse e a producdo de expetoracdo

persistindo por pelo menos 3 meses no ano e durante 2 anos consecutivos’®13¢,

As ultimas 2 décadas revelaram um aumento de 60% na mortalidade por bronquite crénica.

Em estudos realizados com soldadores verificou-se um aumento na prevaléncia de sintomas de
bronquite crénica, sendo o problema mais frequente associado a saude respiratéria dos
trabalhadores”. Um fator que afeta a capacidade de dete¢do de bronquite crénica em
soldadores, é a prevaléncia de tabagismo nos trabalhadores e a bronquite cronica causada

pelo tabagismo em populagdes de controle.

Asma

A asma ocupacional pode ser definida como o estreitamento varidvel das vias aéreas,
casualmente relacionado a exposicdo no ambiente de trabalho a poeiras, gases, vapores ou
particulas no ar. Existem muitos agentes no local de trabalho que podem induzir a asma ou
causar deterioragdo substancial na asma pré-existente. Estima-se que 5-15% da asma com

inicio na idade adulta possa ser atribuida a exposicdes ocupacionais’®.

A asma ocupacional é causada pela inalacdo de agentes sensibilizantes especificos no local de
trabalho e pode desenvolver-se como consequéncia da exposicdo a certos tipos de soldadura.
Na soldadura com aco inoxidavel as altas concentracdes de cromio e niquel nos fumos sdo

consideradas responsaveis pela sensibiliza¢cdo das vias aéreas’®.

Pneumoconiose

A deposicdo de particulas nos pulmdes é designada por pneumoconiose, sendo este efeito a

reac3o do sistema respiratdrio a presenca de particulas estranhas no pulmao®.

Pneumoconiose é uma doencga pulmonar ocupacional®*’

com padrao restritivo e causada pela
inalacdo de poeiras inorganicas, geralmente associada ao trabalho em metalurgicas,

construtoras, mecanicas ou minas.

A soldadura industrial tem sido associada a muitos problemas respiratorios que variam desde
uma resposta aguda, como a observada na febre dos fumos, e em casos menos comuns de
pneumonite de hipersensibilidade e sequelas crénicas, como a pneumoconiose relacionada

com a soldadura.
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Fung¢do Pulmonar

A avaliacdo da funcdao pulmonar deve ser realizada com o objetivo de diagnosticar altera¢des
ventilatérias e medir a sua severidade em trabalhadores com sinais, sintomas (dispneia, pieira,
tosse, aperto no peito, entre outros) ou exames laboratoriais alterados, sendo util na distingdo

entre doenca respiratéria e cardiaca®®®.

Segundo o mesmo autor!® a espirometria tem uma fun¢do de monitoriza¢do, acompanhando
a histéria natural e a progressdao de doencas respiratérias ja diagnosticadas, avaliando as
intervencdes terapéuticas e orientando-as de acordo com a resposta dos individuos ao
tratamento, sendo atil também no acompanhamento de pessoas expostas, nomeadamente

nos ambientes ocupacionais.

A espirometria é considerada como um componente integral de alguns programas de vigilancia
médica respiratdria. O teste da funcdo pulmonar assume um papel fundamental nos estudos
epidemioldgicos que investigam a incidéncia, historia natural e causalidade da doenca

pulmonar.

No entanto, estas medidas nem sempre sdo sensiveis o suficiente para observar sinais
precoces de patologia pulmonar e podendo ocorrer danos irreversiveis antes de serem

detetadas alteracdes a funcdo pulmonar’.

Febre dos Fumos de Soldadura

A doenca respiratéria aguda mais frequentemente observada em soldadores é a febre dos
fumos metdlicos, uma doenca febril, relativamente comum, de curta duracdo e que pode
ocorrer durante e apos a atividade de soldadura.

A febre dos fumos de soldadura caracteriza-se por um inicio agudo (aproximadamente 4 horas
apds a exposicdo) e é uma doenca muito semelhante a gripe’®. Os sintomas incluem sede,
tosse seca, sabor doce ou metalico na boca, calafrios, dispneia, mal-estar, dores musculares,

dores de cabeca, nduseas e febre. A doenca é auto-limitante e geralmente supera-se em 24 a

48h apds o seu inicio.

Infe¢do Respiratoria

As infecOes agudas do trato respiratério superior e inferior tem vindo a aumentar em termos

de gravidade, durac3o e frequéncia entre os soldadores’®.
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A irritacdo quimica, em particular a exposicdo a fumos metalicos, nomeadamente do epitélio

das vias aéreas, pode provocar o aumento da incidéncia de infe¢des respiratdrias’.

A pneumonia apo6s exposicdo a fumos por soldadura pode requerer hospitalizacdo, dado que a

inalagdo de fumos de soldadura pode agravar seriamente o progndstico.

2.2.1.2 No Sistema Imunitario

As nanoparticulas sdo muitas vezes assinaladas pelas células fagocitarias do sistema
imunitario, existindo interagcGes indesejaveis entre as nanoparticulas e o sistema imunitario,
tais como a imune estimulacdo ou imunossupressdo, que podem promover disturbios
inflamatdrios ou autoimunes, ou o aumento da suscetibilidade do hospedeiro a infeg¢des e,

eventualmente, doencas do foro oncolégico.

A funcdo principal do sistema imunitario consiste em proteger o hospedeiro contra substancias
externas, contudo, o reconhecimento por inadverténcia de nanoparticulas como estranhas
pelas células imunes pode conduzir a uma resposta imunitdria contra as nanoparticulas de
varios niveis e, eventualmente, conduzir a toxicidade no hospedeiro e/ou falta de eficicia
terapéutica. Existem referéncias a formacdo de granulomas nos pulmoes, pele e revestimento

pleural dos animais expostos a nanotubos de carbono.

Uma interagcdo entre uma nanoparticula e o sistema imunitario é considerada desejavel
qguando leva a varias aplicagGes médicas benéficas, tais como, vacinas ou agentes terapéuticos

para doencas inflamatdrias e autoimunes.

Assim, o efeito das nanoparticulas nas células imunoldgicas pode beneficiar o tratamento de
doencas, mediadas por respostas imunitarias ndo desejadas e melhorar a resposta imunitaria
aos antigénios fracos. Por outro lado, a imune estimulacdo indesejavel ou imunossupressao

por nanoparticulas pode resultar em problemas de seguranca e deve ser minimizado.

Para avaliar a toxicidade de particulas sdo realizados estudos de toxicidade in vitro e in vivo. Os
estudos de toxicidade in vitro sdo efetuados para estabelecer as estratégias para os testes de
toxicidade in vivo, porém, em relagdo as nanoparticulas estes tém ocorrido em simultaneo
para avaliar a absorcdo, distribuicdo, acumulacgdo, a eliminagdo e os possiveis mecanismos de

toxicidade das nanoparticulas®.

Embora nos ultimos anos a compreensao da interagcdo de nanoparticulas com os componentes
do sistema imunoldgico tenha melhorado, ainda existem muitas questdes que requerem

estudos mais completos, nomeadamente, os que investigam os efeitos das nanoparticulas
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(imune estimulagdo ou imunossupressao) para melhorar a compreensdo dos seus pardametros
fisico-quimicos (homeadamente a area de superficie) que definem ou que se relacionam com

os efeitos sobre o sistema imunoldgico.

2.2.1.3 Efeitos Cancerigenos

Existem algumas preocupacdes em relagdo a presenca de substdncias cancerigenas nos fumos
de soldadura e gases de protecdo. Existem ja evidéncias suficientes de carcinogenicidade de
niquel, cddmio e cromio (VI), relatados através de estudos experimentais e epidemioldgicos.
Estes trés metais foram classificados como cancerigenos "Classe 1" pela Agéncia Internacional
de Investigacdo do Cancro®®. As emissdes ultravioleta resultantes da soldadura de arco podem
potenciar tumores da pele em animais e em individuos muito expostos, no entanto, ndo ha

nenhuma evidéncia definitiva para este efeito em soldadores*°.

2.2.1.4 Outros Problemas de Saude

A soldadura realizada em superficies cobertas com isolamento de amianto pode levar ao risco
de asbestose, cancro de pulmdo, mesotelioma e outras doencas em soldadores expostos. O
calor intenso e as fagulhas emitidas no processo de soldadura também podem causar
gueimaduras. As lesdes oculares sdo possiveis por causa do contacto com a escéria quente,
pedacos de metal e elétrodos quentes. Levantar ou mover objetos pesados, posturas e

movimentos repetitivos podem resultar em entorses e disturbios musculo esqueléticos.

Desta forma, apesar da evidéncia cientifica sobre os efeitos adversos na saude devidos a
exposicdo a nanoparticulas ser ainda diminuto, e de estarem por esclarecer os riscos
ocupacionais relacionados com os processos de soldadura, “a auséncia de evidéncia ndo é
evidéncia de auséncia”, apresentando-se como altamente plausivel a hipdtese de que os
efeitos originados pela exposicdo a particulas possam acontecer também em resultado da

exposicdo humana a nanoparticulas.

A Nivel dos Rins

Estudos referenciam que os soldadores expostos a metais pesados, tais como, o cadmio e o

niquel também apresentam alteracdes a nivel dos rins??’.
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O cromio pode contribuir para a diminuicdo da funcdo renal devido a acumulagdo nas células
epiteliais dos tubulos renais e induzir necrose tubular e alteragGes intersticiais em animais e

seres humanos. Identificaram-se disfunc¢des tubulares em individuos expostos ao Crémio (VI1)7&.

A Nivel da Pele

Eritema, cancro de pele ndo-melanocitico e melanoma maligno, sdo os efeitos adversos para a

saude da exposicdo profissional a soldadura a nivel da pele, sendo o eritema o mais comum.

O ultravioleta (UV) intenso, bem como as radiacbes visiveis e de infravermelhos sdo

produzidos por soldadura a arco. A exposi¢cdao aos raios UV pode levar a lesdes de curto e longo
78,141 . T , .

prazo para a pele . Alguns metais como o berilio, o cromio e o cobalto podem causar

efeitos diretos sobre a pele, mas se forem absorvidos causam outros efeitos para a saude,

especificamente, danos pulmonares. O Crémio (VI) causa efeitos irritantes quando em

contacto com a pele induzindo uma resposta alérgica, como o eczema e dermatite, em

individuos sensibilizados expostos a este metal®*2.

A Nivel dos Olhos

A maioria dos processos de soldadura emitem radiacdo ultravioleta intensa, bem como
radiacGes visiveis e infravermelhos, provocando efeitos adversos sobre os olhos. Erhabor et
al.**!, no seu estudo referiu como sintoma mais frequente entre os soldadores a irritacdo dos

olhos (95,4%).

A Nivel do Sistema Reprodutivo

No passado, alguns estudos referiram o risco aumentado de infertilidade e uma taxa de
fertilidade reduzida em soldadores. Ha algumas evidéncias de que a reduc¢do da fecundidade
pode estar relacionada com a exposicdo ao cromio hexavalente e ao niquel. De acordo com
novos estudos, foram relatados menos danos ao nivel sistema reprodutor masculino,

provavelmente por causa da diminuicdo dos niveis de exposi¢do nos paises desenvolvidos.
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A Nivel do Sistema Nervoso

Os soldadores também sdo expostos a altas concentragdes de mondxido de carbono e didxido
de azoto. O mondxido de carbono pode causar comprometimentos neurolégicos da memdaria,

atencdo e potenciais altera¢des visuais*®.

A acumulacdo de aluminio no cérebro pode levar ao desenvolvimento de algumas doencas
neuropatoldgicas, incluindo a esclerose lateral amiotréfica, doenca de Parkinson e doenca de

Alzheimer.

A exposicdo crdnica ao manganés tem sido associada a efeitos do sistema nervoso central
(SNC) que s3o de natureza semelhante ao Parkinsonismo®’. O manganés pode causar uma
degeneracdo da funcdo do SNC que se agrava progressivamente depois de os sintomas

aparecem pela primeira vez!®.

Embora nos processos de soldadura estejam presentes varios perigos, especificamente, os
fumos, gases, calor, ruido e radiagdes, numa perspetiva de salde ocupacional, os fumos de
soldadura mesmo tratando-se de produtos secundarios, ndo deixam de ser aqueles com maior

relevancia em termos de estimativa do risco%®44,

Além da técnica de soldadura, varios estudos demonstraram que a taxa de geracdo de fumos
também é influenciada pelos seguintes fatores: corrente elétrica, tensdo do arco, didmetro do
fio, gas de protecdo, velocidade de soldagem e soldagem de corrente pulsada constante/

Corrente106'145'l46

Existem vdrias razdes pelas quais a soldadura é um processo com varios riscos: (1) ha uma
multiplicidade de fatores que podem por em perigo a saide de um soldador, como calor,
gueimaduras, radia¢Oes, ruidos, gases, eletrocussdo e até mesmo as posturas incomodas
envolvidas no trabalho; (2) a alta variabilidade na composicdo quimica dos fumos de
soldadura, que difere de acordo com a peca de trabalho, o processo utilizado e o ambiente

circundante; e (3) as rotas de entrada através das quais ha exposicdo”.
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CAPiTULO IIl = CROMIO E MANGANES

As substancias quimicas sdo um dos fatores de risco profissional**’, e sdo mais de 110 mil as
suscetiveis de constituir risco para a saude, no entanto, s6 estdo disponiveis dados de
avaliacao de risco para cerca de 6 mil, e destas apenas se encontram definidos limites de

exposic3o profissional para 500 a 600 produtos quimicos*.

Na lista nacional de doencas profissionais, o grupo mais numeroso de fatores de risco
profissional sdo os de natureza quimica, alguns dos quais com acdo cancerigena, mutagénica

e/ou téxica para a reprodugdo (CMR)**3,

3.1 ASPETOS GERAIS RELATIVOS AO CROMIO E MANGANES

Num local de trabalho, em especial em ambiente industrial, os trabalhadores podem estar
expostos a diversos tipos de riscos profissionais, e de entre estes, os fatores de risco quimico
onde se incluem as particulas constituintes dos fumos de soldadura. Estes fumos, sdo misturas
complexas de gases e pequenas particulas de compostos de metal que sdo formados pela
vaporizacdo e oxidacdo de metais durante o processo soldadura®. Na composicdo dos
materiais de base da soldadura, todos os acos possuem manganés (Mn) e o ago inoxidavel
contém niquel (Ni) e crémio (Cr). No presente estudo analisam-se o primeiro e o ultimo (Cr e

Mn) dos metais referenciados.

Desde que se presuma a ocorréncia de exposicdo a uma substancia quimica, é necessario ter
em conta vdrios fatores, particularmente, a dose de exposicdo (how much), a duragdo da

exposicdo (how long), assim como as vias de exposi¢cdo ao produto (pathways)'*.

A capacidade intrinseca de uma substancia quimica (tdxico) para produzir efeitos adversos no
organismo (toxicidade) depende, por um lado do seu percurso no organismo vivo
(Toxicocinética) e, por outro, do mecanismo como exerce a sua acdo (Toxicodindmica). E sé o
conhecimento destes elementos e processos pode permitir o correto planeamento e

programac3o de acdes especificas de natureza preventiva®*®.

Para que ocorram efeitos sistémicos, decorrentes da exposicdo a agentes quimicos (também
denominados como xenobidticos), tem que existir absor¢do/penetracdo (passagem do agente
guimico do exterior para a corrente sanguinea do trabalhador), permitindo a sua distribuicdo

no organismo e atingir determinadas estruturas preferenciais'*3.
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A absorc¢do/penetragdo é o processo pelo qual os agentes quimicos atravessam as membranas

e entram na circulacdo sanguinea. Este processo pode ocorrer por trés vias de exposi¢do:
Via inalatéria — entrada pelas vias aéreas junto com o ar inspirado;

Via cutanea — passagem através da pele e,

Via digestiva — entrada pelo sistema digestivo!*.

O percurso de um composto no organismo depende das suas caracteristicas fisico-quimicas,
nomeadamente, solubilidade e tamanho molecular, entre outras, bem como de fatores
bioldgicos como idade, sexo, co-morbilidades, alimentacdo, terapéutica farmacoldgica ou

habitos comportamentais.

E através da toxicocinética de um composto quimico que se consegue descrever as variacdes
de concentragdo do agente téxico no organismo ao longo do tempo, como consequéncia dos

fendmenos de absorgao, distribuicdo, metabolismo e excre¢do (ADME).

A absorcdo da-se através das membranas bioldgicas por: difusdo passiva, difusdo facilitada,

transporte ativo, endocitose, pinocitose e fagocitose.

7

A distribuicdo pelos tecidos é afetada pelo efeito de primeira passagem e por ligacdo as
proteinas. Considera-se que a concentracdo plasmatica de téxico reflete a sua concentracdo no

alvo.

A metabolizacdo maioritariamente hepdtica pode originar reacbes de fase I, ou seja,
promovidas pelo CYP450 provocando a introduc¢do ou revelacdo de um grupo funcional polar
que facilita a solubilizacdo e excrecdao de um composto. As reacdes de fase Il consistem na
conjugacdo de grupos funcionais do téxico com pequenas moléculas endégenas. Deste modo o
metabolito sofre o processo de biotransformacdo, o que conduz a uma destoxificacdo ou
bioactivacao.

Por fim, a excrecdo pode acontecer a nivel: renal, biliar, pulmonar, leite materno, suor, saliva,

sémen, cabelo e unhas.

Ja a toxicodindmica descreve as modificacGes fisioldgicas do organismo ao longo do tempo

como consequéncia da exposi¢do a um toxico.

Na existéncia de “uma substancia potencialmente perigosa, tem que existir um alvo, neste
caso o Homem, uma via e um local de exposicao e um tempo ou duragdo assim como uma

frequéncia da exposi¢do, para que a substancia possa ou n3o exercer os seus efeitos”%.

46



Ao avaliar o risco devido a exposicdo a metais pesados, fatores como idade, sexo, nutri¢do,
estrato socioecon6mico, condi¢des de exposicdo, duragdo da exposicdo, variabilidade genética
e suscetibilidade devem ser considerados para uma abordagem realista. Apesar do fato de que
0s metais pesados, como o chumbo (Pb), o mercurio (Hg), o cadmio (Cd), o crémio (Cr), o
niquel (Ni), o manganés (Mn), o estanho (Sn), os metaloides arsénicos (As) e o selénio (Se)
serem toxicos para os seres humanos, os fatores de risco que podem tornar os trabalhadores

mais suscetiveis do que outros permanecem ainda por determinar®’.

Muitos dos efeitos toxicos destes metais, incluindo a carcinogenicidade, podem ser
modificados por exposi¢do simultdnea a outros metais e compostos, no apéndice 2, apresenta-

se um resumo de varios estudos que contemplam a exposi¢do conjunta ao Cr e Mn.

3.2 CROMIO

O Cromio (Cr) é proveniente da palavra grega chroma que significa cor, dado que existem

muitos compostos corados com base em Cr*°?,

O Cr é um elemento de origem natural encontrado nas rochas, animais, plantas e solo. Pode
existir em varias formas diferentes. Consoante a forma que tiver pode ser liquido, sélido ou
gas. As formas mais comuns sdo Cr (0), Cr (Ill) e Cr (VI), ndo se reconhecendo qualquer sabor

ou odor especifico associado aos compostos de Cr2.

A maioria do Cr (na sua forma trivalente), consumido diariamente (20-45 pg/dia, dose
recomendada pelo Institute of Medicine of the National Academy of Sciences) é ingerido com
os alimentos, apesar de ser muito varidvel, ndo constitui qualquer problema de saude publica.
As concentracbes do metal no ar e nos rios, sdo tdo baixas que também ndo instituem
qualquer risco para a saude, as aguas das redes municipais contribuem apenas com
microgramas para a dose diaria de Cr consumido, enquanto que as dguas que possam estar
contaminadas com residuos industriais podem concorrer com quantidades mais elevadas

deste metal.

7

Cerca de 0,5 a 3% de todo o Cr consumido é absorvido, contudo, o Cr sobre a forma de
complexos, pode ser melhor assimilado. J4 na forma hexavalente conhecem-se casos em que

absorcdo vai desde os 2 a 10% ou na forma trivalente 0,5-2%">*.
A maior exposicdo ao Cr ocorre através da inalacdo de ar contaminado no local de trabalho.

Em espacos de trabalho, como minas ou fabricas onde exista uma grande quantidade de

particulas (poeiras), o grau de exposicdo é muito mais elevado. Nestas condi¢cdes o Cr pode
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mesmo constituir 38% do po existente no ar, o que se torna bastante preocupante em termos
de saude humana, e faz com que seja necessaria a implementacdo de medidas que reduzam o

grau de exposicao dos trabalhadores ao metal.

O Cr de metal, cuja forma é Cr (0), é utilizado para fazer aco, ja o Cr (lll) e o Cr (VI) sdo usados

para cromagem, tintas e pigmentos, coloracdo de peles e conservacao de madeira.

Na exposicdo dérmica, tanto o Cr (lll) como o Cr (VI), podem penetrar na pele humana
sobretudo se esta apresenta alguns danos?. Algumas pessoas s3o extremamente sensiveis ao
Cr (lll) e (V1) e desta exposicdo podem resultar reacdes alérgicas tais como rubor e inchaco da

pele®>?,

Pensa-se que a toxicidade dos compostos de Cr (VI) resulta na degeneracdo dos componentes
celulares durante este processo, incluindo a geracao de radicais livres e a formacgao de aductos

de DNA™Y,

3.2.1 Toxicocinética

A toxicinética do Cr depende do estado de valéncia do atomo de Cr e da natureza dos seus

ligandos.

A guantidade e a localizacdo da deposicdo de Cr inalado é determinado por fatores que
influenciam a conveccdo, difusdo, sedimentacdo e intercetacdo das particulas nas vias

aéreas®3.

Esses fatores incluem a velocidade do fluxo de ar que, por sua vez, é afetada pela taxa de
ventilacdo e pelo volume corrente; pelo tamanho das vias aéreas; e pelo tamanho da particula
de aerossol®*. Em geral a deposicdo nas regides toracica e pulmonar do trato respiratério
aumenta (como uma fra¢do da dose depositada total) a medida que os tamanhos de particulas

diminuem.

O Cr que se deposita no trato respiratério esta sujeito a trés processos gerais de depuragdo: (1)
transporte do muco ciliar para o trato gastrointestinal pelas vias aéreas ciliadas (traqueia,
bronquios e bronquiolos); (2) fagocitose por macréfagos pulmonares e transporte celular para
os vasos linfaticos; ou (3) absorcdo e transferéncia por sangue e/ou linfa para outros

tecidos®*°3.

Os processos descritos aplicam-se a todas as formas de Cr depositado, embora as
contribui¢des relativas de cada via e taxas associadas a cada uma possam variar com as

caracteristicas fisicas (por exemplo, tamanho de particula), forma quimica (grau de
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solubilidade em agua) e propriedades quimiotaticas das particulas de Cr. Além disso, as

concentragdes pulmonares de Cr intensificam-se com o aumento da idade?*>3,

O crémio (lll) e o crémio (V1) tém diferentes caracteristicas de absorcao.

A absorcdo pode ocorrer por via inalatodria, via digestiva e via cutanea. Apds exposicdo ao Cr,
este contacta com varios tecidos, mas somente no pulmao é que fica retido o tempo suficiente
para causar lesOes graves, pois 0os compostos menos solUveis em agua tém um tempo de
retencdo mais longo no pulmdo do que as formas mais sollveis. Jd a absor¢do dérmica

depende da forma quimica, do veiculo e da integridade da pele.

O Cr (Ill) é menos assimilado por via digestiva (0,5-2%), enquanto que Cr (V1) é absorvido mais

rapidamente por esta via (2-10%)%°.

As suas propriedades fisicas e a solubilidade condicionam a sua absorcdo e o risco, o Cr (lll) —
particulas insoliveis; Cr (VI) — particulas insoliveis — podem causar cancro da darvore
bronquica; Cr (VI) — solivel na agua (lesGes na arvore brénquica causada pelos vapores),

Ulceras da pele e danos nas mucosas*®.

Menos de 10% da dose de Cr ingerido é absorvido no trato gastrointestinal. Os compostos

mais soltveis tém fragcGes de absor¢do mais elevados.

O Cr absorvido distribui-se em quase todos os tecidos, com as maiores concentracdes
encontradas nos rins e no figado. Os ossos também sdo um depdsito a considerar podendo

contribuir para a cinética de retencdo a longo prazo de Cr?%3,

O Cr (VI) atravessa facilmente as membranas celulares, incorpora-se nas células e permanece
no seu interior por um periodo de tempo longo, ja na forma trivalente, este ndo tem
capacidade de penetrar nas células e por isso permanece no plasma sanguineo ligado a
proteinas tais como a transferrina.

O Cr absorvido pode ser transferido para os fetos através da placenta e para os lactentes

através do leite materno®**.

O Cr ingerido ou injetado abandona o sangue rapidamente. Os niveis de Cr no sangue ndo
refletem toda a quantidade existente nos tecidos, exceto, aquando de um aumento dos niveis

de glucose que induz num aumento imediato dos niveis séricos e urinarios de Cr.

Uma vez absorvido é praticamente todo excretado na urina, havendo uma perda diaria de Cr
por esta via entre 0,5 e 0s 1,5 pg, e a sua vida média é de cerca de 35 a 40 horas. Pode detetar-

se Cr no sangue, cabelos e urina em individuos expostos ha mais de 20 anos.

49



Ocorrem ainda perdas pela pele, pela descamagdo das células intestinais e ainda por

perspiracdo. O Cr também pode ser eliminado por transferéncia para o cabelo e unhas.

O crémio absorvido distribui-se em dois grupos; um de eliminacdo rapida (semi-vida de 7

horas) e outro de eliminagdo lenta®.

Absorgdo — Via Inalatdria

A absorcdo de compostos de Cr inalado depende de uma série de fatores, incluindo as
propriedades fisicas e quimicas das particulas (estado de oxida¢do, tamanho, solubilidade) e a

atividade de macrofagos alveolares®*®.

Como resultado da absorgdo por inalacdo, o Cr distribui-se no organismo a varios niveis (do
cérebro, pulmdes, figado, aorta, rins, entre outros). Os niveis de Cr observados nos pulmoes

sdo superiores aos existentes no figado e rins.

Na maioria dos casos, os compostos de Cr (VI) sdo mais facilmente absorvidos pelos pulmdes
do que os compostos de Cr (lll), devido em parte as diferencas na capacidade de penetrar nas

membranas bioldgicas>!3.

A exposicdo ocupacional ao Cr pode ser uma das causas de asma®>%1*,

A sua identificacdo na urina, no soro e nos tecidos dos seres humanos expostos a compostos
soltiveis em Cr (lll) ou Cr (VI) em ambiente de trabalho, indica que o Cr pode ser absorvido

pelos pulmdes>1°6-162,

Alguns investigadores demonstraram uma correlacdo entre exposicdo ocupacional a Cr (VI) por

inalacdo e niveis de cromio urinario®%163,

Absorgdo — Via Cutanea

A absorc¢3o dérmica depende da forma quimica, do veiculo e da integridade da pele®,

Tanto o Cr (lll) quanto o Cr (VI) podem penetrar na pele humana, especialmente se a pele esta
danificada. Foi observada toxicidade sistémica em seres humanos apds exposi¢do dérmica a
compostos de Cr, indicando absorcdo cutdnea consoante os diferentes compostos derivados

do Cr#%3
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Absorgao — Via Digestiva

O Cr (Ill) é um nutriente essencial necessario para o metabolismo energético normal que é

muito pouco absorvido pelo trato gastrointestinal.

|164,165

Aproximadamente 0,5-2,0% do Cr (l1l) é absorvido através do trato gastrointestina , COmo

inferido a partir de medidas de excrec¢do urindria. A fracdo de absorcdo depende da ingestdo

alimentar. A fragdo de absor¢3o do Cr soltvel (V1) é maior que a do Cr soltvel (111)>16416¢,

Distribuicao
O Cr, quando inalado, distribui-se no organismo ao nivel do cérebro, faringe, pulmdes, figado,

aorta, rins, musculo reto abdominal, glandula supra-renal, medula éssea, osso esterno e pele

abdominal?.

Segundo os mesmos autores? alguns estudos reportaram que as concentracdes de Cr no corpo
sdo mais altas nos rins, figado, pulmao, aorta, coragdo, pancreas e bago ao nascer e tendem a

diminuir com a idade.

Num estudo desenvolvido por Kollmeier et al.¢’

os homens apresentaram concentragGes de Cr
nos pulmdes duas vezes superiores as das mulheres, o que pode refletir o maior potencial de
exposicdo ocupacional dos homens, face a maior capacidade vital e possivelmente uma maior

histéria de tabagismo.

Metabolismo

Os compostos Cr (lll) sdo essenciais para o metabolismo normal da glicose, proteinas e
gorduras. Além disso, o Cr (lll) é capaz de formar complexos com acidos nucleicos e proteinas.
O Cr (llI) também pode participar nas reacgdes intracelulares e de oxidagdo. O Cr (VI) é instavel
dentro do corpo e é reduzido ao Cr (lll) por uma variedade de agentes redutores. O Cr (V) e o

Cr (IV) s3o intermedidrios transitérios neste processo®*°3,

Nos pulmébes a reducgdo de Cr (VI) pelo fluido de revestimento epitelial pode constituir a
primeira linha de defesa contra a toxicidade dos compostos de Cr inalados. Por outro lado, a
absor¢do e a redugdo, dos compostos de cromio pelos macréfagos alveolares pulmonares

podem formar uma segunda linha de defesa contra a toxicidade pulmonar de Cr (VI1)>*°3,

O figado possui também capacidade para reduzir o Cr (VI). Este mecanismo de redugdo ocorre

por acdo da glutationa, assim como a que acontece nos eritrécitos. A membrana celular do
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eritrécito é permeavel ao Cr (VI), mas ndo ao Cr (Ill). Assim, o Cr (lll) gerado por reducdo do Cr

(V1) mantém-se retido no interior do eritrdcito durante o tempo de vida da célula®.

Eliminacdo e Excregao

Tanto em animais como em seres humanos a eliminag¢do do Cr absorvido do corpo é bifasica,
com uma fase rapida, representando a depurag¢do do sangue, e uma fase mais lenta,
representando a depuracdo dos tecidos. A principal via de eliminacdo é a excre¢do urindria,
que representa um pouco mais de 50%. A excrecdo fecal é responsdvel por apenas 5%. O
restante é depositado em varios compartimentos do corpo, tais como, os 0ssos e tecidos
moles. A eliminacdo nestes tecidos acontece muito devagar, sendo a metade do tempo
estimado para a eliminagdo de Cr no corpo de 22 dias para o Cr (VI) e 92 dias para o Cr (lll)

apds administracdo intravenosa®.

Os niveis urinarios normais de Cr em seres humanos variam de 0,22 a 1,8 pg /L com um nivel
médio de 0,4 upg/L (0,0004 mg/L)>'®. Os trabalhadores expostos principalmente aos
compostos de Cr (VI) apresentaram niveis mais altos de Cr urinadrio do que os trabalhadores

Y

expostos a compostos Cr (lll). Analises a urina ndo detetaram a forma hexavalente do Cr,

indicando que o Cr (VI) foi rapidamente reduzido antes da excre¢cdo®**’.

3.2.2 Toxicodinamica

Os efeitos nefastos do Cr estdo dependentes do seu grau de oxidacdao, sendo que na forma
trivalente € um nutriente essencial ndo téxico para o homem e outros mamiferos. A
hexavalente é de origem antropogénica e resultante da oxidacdo da forma trivalente. O Cr (VI)
€ mais toxico uma vez que atravessa facilmente as membranas bioldgicas, onde é reduzida a Cr
(1) onde reage com o material celular, incluindo o material genético que pode danificar por

processos de oxidacdo e complexacio®.

Por outro lado, a oxidacdao da forma trivalente ndo ocorre in vivo e a reducdao da forma

hexavalente é irreversivel nos pulmdes e outros tecidos.
Os efeitos mais graves para o ser humano estao relacionados com a exposicdo ao Cr (VI).

A exposicdo aguda deve-se a inflamagdo massiva do tubo digestivo seguida de necrose severa

da boca, podendo conduzir a morte.
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Relativamente a exposi¢cdo crdnica, esta é atribuida aos compostos hexavalentes que se
caracterizam por dermatites, Ulceras crénicas indolores, coloragdes amarelas dos dentes e

lingua, irritacio das mucosas, nomeadamente a nasal'®.

A exposicdo respiratoria e dérmica aparece essencialmente em trabalhadores expostos que
desenvolvem irritacdo nasal (particulas < 0,01 mg/m?), perfuracdo do septo nasal (exposi¢do

3)170,171

de~2 pg/m , reacdes de hipersensibilidade e dérmicas’2.

A Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)? relata efeitos graves no figado
causados pela exposicdo ao Cr (VI) em trabalhadores da industria de cromagem com
perturbacdes nas células do figado, necrose, infiltracdo linfocitaria e histiocitaria e o aumento
nas células de Kupffer. Sdo também conhecidos relatos de casos de ingestdo, acidental ou
intencional, de Cr que resultaram na morte de seres humanos. Algumas situacdes de morte
apods ingestdo de Cr (VI) descrevem a existéncia de efeitos respiratdrios e de efeitos

cardiovasculares como parte das sequelas que conduziram a morte.

Observam-se danos no figado consubstanciados pelo desenvolvimento de ictericia, aumento
de bilirrubina e aumento da desidrogenase lactica no soro, assim como, problemas nos rins,

nomeadamente, insuficiéncia renal aguda caracterizada por proteintria, hematuria e anuria?.

A exposicdo dérmica a compostos de Cr pode causar queimaduras quando em contacto com a
pele. Estas queimaduras podem facilitar a absorcdo do composto e conduzir a toxicidade
sistémica. Queimaduras na pele, bolhas, e Ulceras da pele estdo associadas ao contacto direto
com solucdes de compostos de Cr, mas a exposicao da pele a fumos e gases, de compostos de

Cr, pode também contribuir para esses efeitos?.

Os danos resultantes da inalagdao e ou contacto com o Cr vao desde irritacdo na pele e trato

respiratdrio superior, reacdes alérgicas e cancro do sistema respiratério>1%,

A OMS™8 referiu que “n3o existem provas suficientes para afirmar que o Cr seja responsdvel
por cancros noutros orgdos que ndo o pulmao” e “até ao momento ndo ha razdes para pensar
que o Cr presente no ar constitua um problema de saude publica a ndo ser no caso da
exposicao ocupacional”.

No entanto, a IARC classifica o Cr (VI) como carcinogéneo para o Homem (Grupo 1), assim

como, a ATSDR? referindo ainda que este provoca varios efeitos téxicos*’>173,
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3.2.3 Indicadores bioldgicos de exposicado (cf. Apéndice 3)

Os niveis de Cr nos fluidos corporais, como urina e soro, sdo marcadores confidveis de
exposicdo a Cr em estados de oxidacdo (VI) e (lll) e fornecem uma medida da dose

internalizada de Cr#”:174,

Os valores normais de crémio no soro sanguineo variam entre 0,7-2,2 pg/L e no plasma entre
1-1,5 pg/L. Devido a uma maior afinidade da forma hexavalente para o eritrdcito,
relativamente ao trivalente, quando ha uma maior exposicdo ambiental os niveis refletem-se
mais nas células do que no plasma. O Cr (VI) incorpora-se nas células e permanece no seu
interior por um periodo de tempo longo, tendo em conta o tempo de vida do eritrdcito,
enquanto que a sua forma trivalente ndo tem a capacidade de penetrar nas células e por isso

permanece no plasma sanguineo ligado a proteinas tais como a transferrina.

Assim sendo, a monitoriza¢do do Cr nos glébulos vermelhos é um indicador Util da exposicdo a

forma hexavalente.

Na urina os valores normais de Cr variam até 1,8 ug/L, exceto para pessoas expostas e para
pacientes diabéticos juvenis cujas concentra¢des didrias de excre¢do urinaria ndo diferem
muito das sanguineas. A concentragdo urinaria no homem é superior a verificada na mulher e

tem tendéncia a decrescer com a idade, mas estas diferencas n3o s3o significativas?.

Uma diferenca significativa reside no facto de ser ou ndao fumador. No caso dos fumadores a
concentracdo de Cr na urina é superior. Em geral, a concentracdo de Cr na urina vai

decrescendo a partir do momento de exposicao.

O facto de o Cr estar presente na urina de um individuo ndo permite distinguir se o mesmo
esteve exposto a forma hexavalente ou trivalente. Isto explica-se pelo facto de todo o Cr (VI)

ser reduzido a Cr (Ill) antes de ser excretado pela urina.

Limitagdes:

12 A exposicao ao Cr deve ocorrer ao mesmo tempo que a amostragem, pois a semi-vida

bioldgica do Cr na urina é muito curta (menos de 2 dias).

22 A biodisponibilidade reduzida e a bioacessibilidade através das vias de exposicdo oral e
dérmica limitam a capacidade de monitorizacdo urindria para medir exposicdes ambientais

(por exemplo, a dose sistémica é muito pequena para ser medida).

32 A dose de Cr deve ser suficiente para ser medido de forma confidvel acima dos niveis de

fundo na urina (intervalo de 0,2 a 2 mg/L) e acima do limite analitico de detec&o (0,2 mg/L).
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42 A variabilidade inter e intra-pessoal nos niveis de fundo do Cr urinario é conhecida por ser

significativa e influenciada pela ingestdo de alimentos e bebidas, tabagismo e exercicio.

3.3 MANGANES

O Manganés (Mn) é um dos metais mais abundantes da crosta terrestre, segundo Jankovic!’® é
o décimo segundo elemento mais comum, e estda abundantemente presente no ambiente e

nos alimentos.

O Mn é um material de origem natural que pode ser encontrado em muitos tipos de rochas?.
Os mesmos autores® referem que o Mn puro é de cor prateada, mas ndo ocorre naturalmente,
sendo combinado com outras substancias como oxigénio, enxofre ou cloro. O Mn ocorre

espontaneamente na maioria dos alimentos e pode ser adicionado a alguns elementos.

Existem referéncias ao uso do Mn desde os tempos pré-histéricos, nomeadamente, nas tintas
gue eram pigmentadas com diéxido de manganés. Ja o elemento puro foi isolado em 1774, e

recebeu o nome do magnésio latino®**.

O Mn é um metal essencial necessario para muitas fungdes metabdlicas e celulares. O Mn é
também um cofator para uma série de reacdes enzimaticas. O Mn existe em muitas valéncias,
mas o catido divalente é a espécie predominante dentro das células. O Mn divalente pode ser

oxidado para a forma trivalente que é mais reativa e toxica.

A principal fonte de ingestdo de Mn sdo os alimentos: legumes, grdos, frutas, nozes e cha. A
ingest3o didria de Mn varia de 2 a 9 mg!. A ingestdo adequada é de 2,3 e 1,8 mg/dia para

homens e mulheres adultos, respetivamente®’,

A exposicdo a niveis excessivos de Mn pode ocorrer através da inalacdo de ar, em especial

guando o Mn é utilizado na industria, e pela ingestdo de agua e alimentos.

O Mn pode penetrar no organismo essencialmente por via inalatdria e por via digestiva, e a

absorc3o por via cutanea é extremamente limitada®.

A absorgdo por via inalatdria verifica-se em fun¢do do tamanho de particula, em virtude desta

variavel determinar a extensdo e localizacdo da deposicdo de particulas no trato respiratério.

As particulas de menor didmetro sdo depositadas na parte inferior da via respiratéria sendo o
Mn absorvido pelo sangue. As particulas de maior didametro podem ser depositadas na mucosa
nasal e transportadas diretamente para o cérebro através dos nervos olfativos. De outro

modo, as particulas que sdo depositadas no trato respiratério superior ou inferior podem ser
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transportadas através da depuracdo muco ciliar e ingeridas. Assim, o Mn pode ser absorvido

na mucosa nasal, nos pulmdes e no trato gastrointestinal®.

Exposi¢cdes ocupacionais a grandes concentragdes de Mn podem ocorrer, nomeadamente, nas
minas de diéxido de manganés e nas fundicGes. Também ha referéncias a uma exposicdo
significativa nas fabricas que produzem ligas de aco contendo manganés, bobinas elétricas,
baterias, vidro, varetas de soldadura e durante a producdo de permanganato de potassio
(KMnOQ4). O uso industrial do Mn expandiu-se nas ultimas duas décadas com as ligas de ferro

na industria do ferro e com a componente de ligas usadas nos processos de soldadura®,

O Mn é utilizado na producgdo de aco de forma a melhorar a rigidez, a dureza e a forca das

pegas.

A exposicdo ao Mn tem sido associada a efeitos neurotdxicos sub-funcionais associados a uma
baixa exposicdo ao Mn (inferior a 0,5mg/m3), e ao manganismo como doenca

neurodegenerativa apds exposicdes maiores’s,

Em elevadas concentracGes o Mn pode causar efeitos toxicos a diferentes niveis do Sistema

Nervoso Central (SNC)™.

3.3.1 Toxicocinética

Como marcador bioldgico de exposicdo os niveis de Mn podem ser detetados na urina e nas
fezes, caso a exposicdo seja recente. Este pode também ser detetado no sangue dias a

semanas apos a cessac¢do da exposicdo.

As interagOes entre Mn e o Ferro (Fe), assim como outros elementos divalentes, ocorrem e

afetam a toxicocinética do manganés, especialmente apds a exposicdo oral*?.

Devido a semelhanca estrutural com o Fe ambos os metais de transicio compartilham os
mesmos sistemas de transporte biolégico'’®, assim o Fe e o Mn podem competir pela mesma

proteina de ligagdo no soro (transferrina) e aos mesmos sistemas de transporte.

No plasma uma porc¢3o liga-se @ macroglobulina a?® e é transportado para o figado e excretado
pela bilis. Uma por¢do menor é oxidada pela ceruloplasmina a Mn*, liga-se a transferrina
plasmética e circula até aos tecidos. O Mn**, com uma menor taxa de eliminacdo, pode ter

uma maior tendéncia para acumular nos tecidos*”’.

Como uma por¢do Mn* liga-se a transferrina, sendo que a principal func3o desta proteina é o

transporte férrico, interessa que as areas de acumula¢do de Mn no cérebro sejam também
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zonas de acumulacdo de ferro. Desta forma, o complexo Mn** transferrina é o mecanismo de

transporte mais provavel do Mn3* para o cérebro'”’.

A absorc¢do de Mn ocorre principalmente através da dieta, no entanto, a absorc¢do através dos
pulmdes pode ser significativa para os trabalhadores expostos no trabalho ou para pessoas
expostas a niveis excessivos de Mn no ar, como a circulacdo de ar de uma fonte pontual de
Mn. As particulas de Mn que sdo muito grandes para entrar nos alvéolos (> 10 microns de
diametro), permanecem no trato respiratério superior onde sdo tossidas pelo transporte muco
ciliar, podendo ser engolidas. As diferencas na solubilidade dos compostos de Mn depositados
nas regides alveolares pode afetar a taxa em que o Mn é absorvido’®, mas o Mn é
biodisponivel quando depositado nessas regides?.

Apenas 2 a 5% de manganés ingerido é absorvido enquanto o resto é excretado nas fezes e

uma proporc¢ao menor é excretada na urina’>1’8,

Absorgdo — Via Inalatdria

A inalacdo de Mn esta fortemente dependente da forma e do tamanho das particulas que
contém Mn podendo resultar em transferéncia direta para o tecido cerebral através do
sistema olfativo®®?, atravessando facilmente a barreira hemato-encefélica e acumulando-se em
regides especificas do cérebro'”. Dentro do plasma o Mn esta largamente ligado a globulina
gama e a albumina, com uma pequena fracdo ligada a transferrina. O Mn concentra-se nos
eritrécitos e nas mitocondrias, de modo que os tecidos ricos nestas organelas, tais como o

pancreas, o figado, os rins e os intestinos, apresentam as maiores concentracdes de Mn.

As particulas depositadas no trato respiratério passam para o trato gastrintestinal por
translocacdo por acdo ciliar, sendo este o principal mecanismo de clearance da exposi¢ao

respiratoria.

Espera-se que a absor¢do de manganés depositado no pulmao seja maior para formas sollveis

de manganés em comparacdo com formas de manganés relativamente insoltveis®.

Grande parte do Mn inalado é encontrado no figado indicando que a depuragdo por via do
trato gastrointestinal também é essencial na exposicdo por inalacdo, especialmente para doses

elevadas.
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Absorgdo - Via Cutanea

Na maioria dos casos a absor¢do de manganés em pele intacta é muito limitada, ndo tendo
sido realizados estudos sobre a absorcdo de manganés em seres humanos ou animais apds

exposicdo dérmica’.

Absorgao — Via Digestiva

Ja por via gastrointestinal esta é regulada mais pela excre¢do do que pela a absorcdo e é
limitada, uma vez que a remocdo biliar é relativamente rapida e eficiente. No adulto normal, a
absor¢do do manganés por via oral é apenas cerca de 3% da dose ingerida e permanece

constante, mesmo quando esta é aumentada.

O Fe e o Mn da dieta interagem de tal forma que, o nivel elevado de um deles leva a uma
diminui¢do da absorg¢do do outro. Assim, os niveis baixos de ferro no organismo resultam num

aumento da absor¢do do manganeés. Ja os teores elevados de calcio reduzem a sua absorcéo.

Distribuicao
O Mn com possibilidade de entrada no organismo pelas 3 vias (inalatdria, cutanea e digestiva),

pode atingir varios tecidos com variantes em termos de acumula¢do deste metal, o0 mesmo

atravessa a barreira hemato-encefalica e acumula-se em regides especificas do cérebro.

Ap0s inalacdo de Mn este encontra-se mais concentrado nos pulmdes seguido do figado, baco,

pancreas e rinst.

Na sua distribuicdo o Mn tem maior apeténcia para os tecidos e liquidos do organismo,
principalmente aqueles onde a atividade das mitocondrias seja maior. O Mn é transportado no
plasma ligado a uma B1-globulina, que se pensa ser a transferrina. O Mn concentra-se na
mitocondria, nomeadamente do pancreas, rim, figado e intestino. O papel do Mn é
consideravel na medida em que ativa numerosas enzimas implicadas em variados processos

fisioldgicos'®.

Embora os dados precisos de exposicdo por via inalatéria ndo estejam disponiveis para os
humanos, estudos de exposicdo ocupacional cronica mostraram que niveis mais altos de
exposicado por inalacdo, geralmente correspondem a niveis mais elevados de sangue ou urina
com Mn em grupos de trabalhadores, mas que as medidas individuais podem nao

corresponder a exposicdo pessoal ou ser preditores de exposi¢cdo confidveisl180-183,
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Metabolizagao

O estado de valéncia do Mn inalado/ingerido como a sua solubilidade pode influenciar a a¢do
no organismo (Mn3* e Mn?*). 0 Mn também pode sofrer alteracdes do seu estado de oxidac3o

no interior do organismo.

Eliminacdo e Excregao

Nos seres humanos, o Mn absorvido é removido do sangue pelo figado, onde se conjuga com a
bilis e é excretado no intestino. A secrecdo biliar é o principal caminho pelo qual o Mn atinge

os intestinos onde a maior parte do metal é excretada nas fezes84185,

A depuracdo pulmonar é inversamente dependente da concentracdo, ha menor depuragdo
numa fase rapida ou inicial, quando sdo administradas doses maiores do composto. Esta esta
relacionada com o tamanho das particulas, para particulas mais pequenas a depuragdo ocorre
também de uma forma mais lenta, assim particulas muito finas de metais (aluminio, titanio),

tem depura¢des muito lentas’.

A depuracdo gastrointestinal da-se quando ocorre ingestdo, o figado atua retirando
rapidamente o Mn do sangue, excretando-o para a bilis e posteriormente eliminando-o pelas

fezes.

A depuragdo no cérebro sendo este o principal drgdo alvo é extremamente lenta, esta diminui
em doses baixas, podendo ser a responsavel pela variabilidade na suscetibilidade aos efeitos

toxicos observada em vérios contextos ocupacionais?.

Segundo 0s mesmos autores® existe também outro fator condicionante da depuracio, a idade,
dado que em individuos jovens, os baixos niveis de ferro facilitam a sua retencdo, em

detrimento da eliminacao.

3.3.2 Toxicodinamica

Relativamente ao quadro clinico, ha referéncias a alteracdes de humor (choro versus riso),
perda de equilibrio com quedas sem tonturas, alteracées de marcha (passo de bailarina),
retropulsdo e propulsdo, impoténcia sexual com aumento da libido, pesadelos, atos

compulsivos, alucinacgdes.

A exposicdo por inalacdo a niveis elevados de compostos de Mn normalmente didxido de

manganés, mas também compostos com Mn (ll) e Mn (lll) pode conduzir a uma sindrome
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neurolégica incapacitante, designado por manganismo. Esta sindrome é uma doenca
progressiva que comega, normalmente, com sintomas relativamente leves que evoluem para
efeitos mais preocupantes, como alteracdo do andar, tremores ligeiros e, por vezes,

perturbacdes psiquiatricas®.

A neurotoxicidade crénica induzida pelo manganés (manganismo) é de grande preocupacio e
0 cérebro é considerado o drgdo mais sensivel ao Mn. Quando devida a inalagcdo do Mn o
aerossol varia de 0,027 a 1 mg Mn/m? e tem sido relatada em vérios ambientes ocupacionais.
O manganismo Overt ocorre em trabalhadores expostos a aerossdis contendo niveis
extremamente altos (> 1-5 mg Mn/m3). A neurotoxicidade também ocorre apds ingestdo de

agua contaminada com manganés (1,8 a 14 ppm)*®.

O manganismo estad associado a valores elevados de Mn no cérebro e as manifestacoes
precoces de neurotoxicidade do Mn incluem dor de cabeca, insénia, perda de memoria,

caibras musculares e instabilidade emocional.

Os sintomas iniciais progridem gradualmente e sdo principalmente psiquiatricos. A medida que
a exposicdo continua e a doenga avanga, os pacientes podem desenvolver contragdes
musculares prolongadas (distonia), diminuicdo do movimento muscular (hipocinesia), rigidez,
tremor das maos, disturbios da fala e problemas na marcha. Uma série de manifestagGes
neurolégicas também sdo possiveis, problemas de equilibrio, tremor e salivacdo ou suor
excessivo. A toxicidade neuroldgica do Mn estd bem estabelecida, embora haja variacdo na

suscetibilidade individual*®”.

Os primeiros sinais da doenca sdao geralmente subjetivos muitas vezes envolvendo fraqueza
generalizada, peso ou rigidez das pernas, anorexia, dor muscular, nervosismo, irritabilidade e

dor de cabega®%,

Martin'® identifica trés diferentes tipos de neurotoxicidade a partir da exposicio ao Mn. A
primeira é a exposicdo macica que produz manganismo. Em segundo lugar, o declinio no
desempenho em testes neuroldgicos, observado em trabalhadores expostos ao Mn.
Finalmente, a exposicdo ao Mn pode desencadear casos de Doencga de Parkinson ldiopatica, ou

seja, uma doenca primaria de causa obscura.

A inalacdo de poeiras contendo Mn em determinados ambientes ocupacionais, pode levar a
uma resposta inflamatéria no pulmdo. Os sintomas de irritacdo e lesdo pulmonar podem
incluir tosse, bronquite, pneumonite e, ocasionalmente, pneumonia’. H3 estudos que revelam
gue os trabalhadores de industrias com grandes concentracGes de pé de Mn mostram uma

incidéncia de doenca respiratéria 30 vezes maior do que o normal.
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Liu et al.®! refere que o Mn dilata os vasos sanguineos e induz hipotensdo!®®. Quando o
manganés é combinado com a bilirrubina produz colestase intra-hepatica atuando na sintese e
degradacdo do colesterol e na inibicio da bomba de transporte Mrp? %, A cirrose hepatica é
um importante fator que contribui para a encefalopatia hepatica, muitas vezes associada ao

aumento dos niveis de manganés no cérebro®2.

No adulto normal a absor¢dao do Mn por via oral é apenas cerca de 3% da dose ingerida e
permanece constante, mesmo quando esta é aumentada. O ferro e o manganés da dieta
interagem de tal forma que niveis elevados de um deles levam a uma diminui¢cdo da absorc¢ado

do outro.

O figado é o principal local de bioacumulagdo do tdxico, fixando-se também no rim e no
cérebro. O mecanismo de transporte para o cérebro efetua-se por difusdo facilitada ou

transporte ativo.

A inalacgdo de particulas de compostos de Mn, tais como diéxido de manganés ou tetroxido de

manganés pode conduzir a uma resposta inflamatdria no pulm3o.

Sintomas e sinais de irritacdo e lesGes pulmonares, podem incluir bronquite, tosse,

pneumonia, e pequenas limitagdes na fun¢do pulmonar®.

Relatos de efeitos adversos, em seres humanos, pela ingestdo de excesso de manganés sdo
limitados. Existe apenas uma evidéncia, pouco fundamentada, em como a exposi¢do oral

podera conduzir a efeitos neuroldgicos adversos?.

3.3.3 Indicadores bioldgicos de exposicado (cf. Apéndice 4)

O Mn faz parte do conjunto de oligoelementos necessarios a atividade de certas enzimas do
organismo humano. A necessidade didria para o Homem é de cerca de 4 mg/dia. Doses
elevadas de Mn provocam efeitos toxicos a varios niveis, nomeadamente, ao nivel local e do

sistema nervoso central, respiratdrio, cardiaco e reprodutor.

O sistema nervoso central é o alvo critico desta exposicdo. Mesmo a baixas concentra¢des os

efeitos observados no sistema nervoso central sdo os mais preocupantes.

Dose externa — com base nos efeitos neurotdxicos observados nos trabalhadores expostos

estimou-se para o Mn um NOAEL (no-observed-adverse-effect level) de 30 pg/m3.

Dose interna — Doseamento de teores de Mn na urina (< 2 pg/g de creatinina, devendo ser < 1

pg/100ml a taxa de substancia no sangue).
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3.5 EM RESumMO

Todos 0s acos contém manganés, e os acos inoxidaveis contém créomio’®®. Embora essencial
para a salide em pequenas doses, o Mn puro é uma neurotoxina que pode causar intoxicagao
com Mn em grandes doses. Ja o Cr pode ser cancerigeno.

Os soldadores estdo expostos a estes elementos na atividade de soldadura através da inalacdo
dos seus fumos. Estes sdo constituidos por particulas de dxidos metdlicos.

As particulas provenientes dos fumos encontram-se, maioritariamente, a escala nano. Dadas

as suas pequenas dimensodes, estas estdo em suspensao no ar ambiente, sendo inaladas.

O que é o Cromio

Descrigdo O créomio é um elemento que ocorre naturalmente em rochas, animais,
plantas e solo, onde existe em combinagdo com outros elementos para
formar vérios compostos.

As trés principais formas de crémio sdo: Cr (0), Cr (Ill) e Cr (VI).

Pequenas quantidades de Cr (1) sdo necessarias para o Homem

Usos Fabricagdo O Cr é utilizado nos processos de fabrico para fazer varias ligas

metalicas, como o ago inoxidavel.

Fonte: ATSDR?

Vias de Exposi¢ao

Entrada Via inalatéria, via cutanea e via digestiva.

Quando exposto, parte do Cr entrara por via inalatéria, até aos
pulmdes. Algumas formas de Cr podem permanecer nos pulmdes por
varios anos.

Quando a pele entra em contacto com Cr, pequenas quantidades de Cr
podem penetrar na derme, essencialmente se a pele estiver danificada.

Uma pequena percentagem de Cr ingerido entrara no corpo através do

trato digestivo.

Eliminagdo O Cr (VI) é alterado para Cr (lll) no organismo. A maioria do Cr é
excretado na urina apds uma semana apods exposi¢cdo, embora possa

permanecer nas células por varios anos, ou nos 0ssos.

Fonte: ATSDR?
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Efeitos na Saude

Trato Respiratério

O problema de saude mais comum em trabalhadores expostos ao Cr
envolve o trato respiratério. Estes efeitos na salde incluem irritagdo do
revestimento do nariz, corrimento nasal e problemas respiratérios
(asma, tosse, falta de ar, sibilos respiratérios). Os trabalhadores
também podem desenvolver alergias a compostos de Cr, o que pode
causar dificuldades respiratdrias e erupgGes cutaneas.

As concentragGes de Cr no ar podem causar esses efeitos, e podem ser
distintos para diferentes tipos de compostos de Cr, com efeitos que
ocorrem em concentragbes muito menores para o Cr (VI) em
comparagao com o Cr (Ill). No entanto, as concentragdes que causam
problemas respiratdrios em trabalhadores sdo pelo menos 60 vezes

superiores aos niveis normalmente encontrados no ar ambiente.

Estébmago e Intestino

Os principais problemas de salde observados nos animais apds a
ingestdo de compostos de Cr (VI) sdo a nivel do estbmago e do intestino
delgado (irritacdo e Ulcera) e o sangue (anemia). Os compostos de Cr

(111) sdo muito menos téxicos e ndo parecem causar esses problemas.

Cancro

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancro (IARC) determinou
gue os compostos de Cr (VI) sdo cancerigenos para os seres humanos.
Nos trabalhadores, a inalagdo de Cr (VI) evidenciou causar cancro de
pulmdo. Varios resultados foram encontrados em estudos de
populagdes que vivem em dreas com altos niveis de Cr (VI) na agua
potavel.

Em animais de laboratério, os compostos de Cr (VI) demonstraram

causar tumores no estébmago, trato intestinal e pulmao.

Fonte: ATSDR?
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O que é o Manganés

Descrigao

7

O manganés é uma substancia que ocorre naturalmente em muitos
tipos de rochas e solo. O manganés puro é um metal de cor prateada;
no entanto, ndo ocorre no meio ambiente como um metal puro. Em vez
disso, ele ocorre combinado com outras substancias, como oxigénio,
enxofre e cloro. O manganés é um oligoelemento e ocorre
naturalmente na maioria dos alimentos, podendo também ser
adicionado aos alimentos ou disponibilizado em suplementos

nutricionais.

Usos Fabricagdo

O manganés é usado principalmente na produgdo de aco para melhorar
a dureza, rigidez e forca. E usado no aco carbono, aco inoxidavel, ago de

alta temperatura, juntamente com ferro fundido e superligas.

Vias de Exposi¢ao

Fonte: ATSDR?

Entrada

Via inalatéria, via cutanea e via digestiva.

Ao respirar, parte do Mn entrara por via inalatéria, até aos pulmdes.

O Mn em alimentos ou dgua entram por via digestiva para atender as
necessidades do corpo para o seu funcionamento normal.

Apenas quantidades muito pequenas de Mn podem penetrar na pele

guando entrar em contacto com liquidos que contenham Mn.

Eliminagdo

A maioria do Mn é eliminado pelas fezes e urina.

Fonte: ATSDR?
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Efeitos na Saude

Trabalhadores * Inalagdo

Os problemas de satide mais comuns em trabalhadores expostos a altos
niveis de Mn envolvem o sistema nervoso. Estes efeitos na salde
incluem alteragbes comportamentais e outros efeitos do sistema
nervoso, que incluem movimentos que os podem tornar-se lentos e
desajeitados. Esta combinagdo de sintomas quando suficientemente
grave é referida como "manganismo". Outros efeitos de sistema
nervoso menos severos, como movimentos da mdo lenta, foram
observados em alguns trabalhadores expostos a concentragbes mais
baixas no local de trabalho.

A inalagdo de uma grande quantidade de poeiras ou fumos contendo
Mn pode causar irritagdo dos pulmdes, o que pode levar a uma
pneumonia.

O manganismo foi encontrado em alguns trabalhadores expostos a
concentragdes de Mn cerca de um milhdo de vezes superiores as

concentragdes normais de manganés no ar.

Cancro

A EPA concluiu que a informagdo cientifica existente ndo permite

determinar que a exposigdo a Mn pode causar cancro.

Fonte: ATSDR?
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CAPIiTULO IV — INTERVENCAO NO AMBITO DA SAUDE AMBIENTAL E OCUPACIONAL

A Saude Ambiental aborda os aspetos da Saude e Qualidade de Vida Humana, determinados
por fatores ambientais, referindo-se a avaliacdo, a prevencdo, a mitigacdo e ao controlo de

fatores, presentes no ambiente que podem afetar a Saide Humana.

A Saude Ocupacional, como parte integrante da Saude Publica, avalia em continuo a satde dos
trabalhadores nos varios contextos profissionais, privilegiando minimizar a exposicdo a fatores

indutores de doenca criando assim, ambientes o mais saudaveis e seguros possiveis.

Na conjuncdo destas duas areas multidisciplinares e, dado que, se desconhecem os efeitos
para a saude dos trabalhadores decorrentes de uma exposicdo a particulas de menor
dimensdo e cujas propriedades diferem das particulas inalaveis, considera-se de especial

relevancia esta intervencao.

A dimensdo da exposicdo ambiental e os efeitos para a saude revelam a pertinéncia do estudo
dos fatores associados a caracterizacdo da exposicdo profissional a nanoparticulas, em

contexto real de trabalho, na atividade de Soldadura.

4.1 FUNDAMENTOS

Durante séculos o ambiente de trabalho desempenhou um papel significativo na ocorréncia de
efeitos adversos para a salde humana devido aos riscos quimicos e biolégicos. Os primeiros
escritos de Agricola (1494-1555) e Paracelso (1492-1541) revelaram a natureza téxica das
exposicdes em minas, na fundicdo e na metalurgia. Um tratado sistematico de Ramazzini
(1633-1714) descreveu os perigos existentes nas atividades exercidas pelos: mineiros,
guimicos, metallrgicos, curtidores, farmacéuticos, pedreiros, trabalhadores de esgotos, entre

outros®3.

As influéncias negativas do trabalho sobre a salde sdo conhecidas desde quase os primdrdios
da Histéria, mas s6 mais tarde, na 12 metade do século XIX surge a primeira resposta
organizada a este tipo de situacdes. Com efeito, em Inglaterra e em plena revolucao industrial
(séculos XVIII e XIX), a submissdo dos trabalhadores a um processo intensivo de producdo, e
com um acesso minimo ou nulo aos cuidados médicos, exigiu uma intervencdo sob pena de

tornar inviavel todo o processo produtivo.

A data, a insalubridade dos locais (e ambientes) de trabalho constituia a principal causa dos

acidentes de trabalho e das doencas profissionais, contextos até entdo pouco valorizados em
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termos politicos e sociais e muitas vezes considerados como “infortunios” ou “faltas de sorte”

ja “pagas” pelos parcos saldrios auferidos em meio laboral*®.

A resposta encontrada para este problema traduziu-se na ampliacdo da intervengdo médica
dirigida aos trabalhadores e na intervencdo sobre o ambiente de trabalho através das
metodologias e instrumentos oferecidos pela higiene industrial, pela quimica e pelas ciéncias

sociais.

Com a intervencdo sobre o bindmio homem-ambiente, surge assim, sob o traco da multi e

interdisciplinaridade, a Saide Ocupacional (SO).

A saude dos trabalhadores, enquanto grupo de risco, tem merecido uma progressiva atencao
dos Servigcos Nacionais de Saude (SNS) e dos Organismos Internacionais como a Organizacdo
Mundial de Saude (OMS), a Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) e a Unido Europeia

(UE), entre outros organismos.
Em 1950, a comissdo mista da OMS/OIT definia como finalidades da SO:

- Promover e manter o mais elevado grau de bem-estar fisico, mental e social dos

trabalhadores em todas as atividades profissionais;

- Prevenir qualquer dano que, para a saude dos trabalhadores, possa resultar das respetivas

condicdes de trabalho;

- Proteger os trabalhadores, nos locais de trabalho, dos riscos originados pela presenca de

fatores prejudiciais a salude;

- Colocar e manter os trabalhadores em ambientes de trabalho adaptados as suas capacidades

fisicas e psiquicas.

Trinta anos depois em 1980, a OMS definia como objetivos gerais da SO, o controlo dos riscos
profissionais; a protecdo e promocdo da saude da populac¢do trabalhadora e a humanizacdo do

trabalho.

Também a Convencdo n.2 161 da OIT! definia como finalidades dos servicos de SO, assegurar
e manter um ambiente de trabalho seguro e salubre, de modo a favorecer uma saude fisica e
mental 6tima; assegurar a adaptacdo do trabalho as capacidades dos trabalhadores tendo em

conta o seu estado de saude fisica e mental.

A Estratégia Nacional para a Seguranca e Saude do Trabalho (2008-2012) - Resolucdo do

Conselho de Ministros n.2 59/2008%%, de 12 de mar¢o, com base na referéncia Europeia (2007-
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2012), desenvolveu as politicas de Seguranca, Higiene e Saude no Trabalho (SHST) em duas

grandes linhas:

- Desenvolvimento de politicas publicas coerentes e eficazes através da articulagdo entre

varios Departamentos da Administragdo Publica e,

- Promocgdo da seguranga e saude nos locais de trabalho como pressuposto de uma melhoria

efetiva das condi¢des de trabalho.

Mais recentemente e de acordo, com o Programa Nacional de Saude Ocupacional (PNSOC) —
22 ciclo (2013/2017)%, a estratégia referenciada encontra-se em revis3o, designadamente no
eixo relativo a “Promocado da seguranca e salde dos locais de trabalho”*°. Neste documento
consideraram-se como grandes finalidades da SO, assegurar a adaptacdo do trabalho ao

homem e, por outro lado, manter um ambiente de trabalho seguro e salubre.

Na extensdo do PNSOC (2018/2020)*33, é renovada a ambi¢do e o compromisso de proteger e
promover a saude de todos os trabalhadores, com o objetivo de atingir mais ganhos em saude

na populacao ativa.

Tem-se, deste modo, como finalidade ultima a humanizacdo do trabalho tendo em conta as
capacidades do trabalhador, bem como o seu bem-estar fisico e mental, a componente
técnica, a organizacdo do trabalho, as relagOes sociais, e os fatores materiais inerentes ao

trabalho.

Este objetivo so é possivel atingir com uma equipa pluridisciplinar e através da participagdo

conjunta de todos os profissionais, patrées/chefes/administradores e dos trabalhadores.

As caracteristicas do trabalho em Portugal continuam a mudar em resposta ao
desenvolvimento econdmico, as mudangas tecnoldgicas e as alteracGes demograficas.
Sistemas efetivos e eficazes de prevencdao de riscos profissionais melhoram, assim, as

condicbes de seguranca e salde no trabalho dos trabalhadores e a produtividade.

A atual Estratégia Nacional para a Seguranca e Saude no Trabalho 2015-2020 (Resolugdo do
Conselho de Ministros n.2 77/2015 de 18 de setembro)®” - “Por um trabalho seguro, saudavel
e produtivo”, configurando o quadro global da politica de prevencdo de riscos profissionais e
de promocao do bem-estar no trabalho, para o horizonte temporal de 2015-2020, visa

fundamentalmente trés objetivos estratégicos:

= Promover a qualidade de vida no trabalho e a competitividade das empresas;
= Diminuir o nimero de acidentes de trabalho em 30% e a taxa de incidéncia de acidentes de

trabalho em 30% e,
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= Diminuir os fatores de risco associados as doencas profissionais.

Tendo como pressupostos dois dos objetivos centrais desta Estratégia, sabendo que os
contextos de trabalho sdao reconhecidamente complexos, e que, face aos riscos emergentes,
“novas” doencas ligadas ao trabalho podem surgir, devido a exposicdao a diversos fatores de

risco.

Estes desafios implicam uma maior interdisciplinaridade na conce¢cdao de programas de
prevencdo e na necessidade absoluta de intervencdes “integradas” das diversas areas

cientificas®.

Pode, assim, afirmar-se que a SO é uma area multidisciplinar que engloba a totalidade das
intervengdes conducentes a promocdo, a manutencdo da saude dos trabalhadores e a
prevencao de todos os riscos direta ou indiretamente ligados ao desempenho da respetiva

atividade profissional.

Sabendo que os ambientes ocupacionais sdao mais seguros agora do que no passado, que os
niveis de risco considerados aceitaveis diminuiram, que o reconhecimento do nexo causal da
exposicdo e doencas crénicas ou doencas com laténcia longa aumentou e como novos perigos
surgem com o desenvolvimento de novas tecnologias, é necessario que 0s servicos estejam

preparados para avaliar os riscos e proteger a saude dos trabalhadores'*3.

4.2 AVALIACAO E GESTAO DO RISCO EM SAUDE E SEGURANCA NO TRABALHO

Nos anos 80, e de acordo com Faria e Uvall, a perspetiva da Saude Ocupacional, envolvia
“quatro etapas metodoldgicas essenciais no diagndstico e prevencdo das doencas

profissionais, nomeadamente,

- O estudo do contexto real de trabalho;

- O “diagndstico” das situagGes de risco de doenca profissional;
- A selecdo dos indicadores de exposicao mais adequados;

- A definicdo dos decorrentes programas de prevencao”.

A atual perspetiva da «avaliagcdo e gestdo do risco em saude e seguran¢a» ou o “diagnéstico e

gestdo do risco em Saude Ocupacional”, desenvolve-se de uma forma sistematizada e com
~ . . . . . . . 199

uma atuacdo integradora de diversas perspetivas multidisciplinares*””, tal como se pode

observar na figura 6.
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A;'aliagﬁo e gestdo do risco em Saiide e Seguranca do Trabalho

Identificagdo

do factor de risco
Avaliagdo
dose-resposta Caracterizagdo do risco
Qual € a relagdo Qual a incidéncia
entre a dose estimada do efeito ap| Gestdo do risco
e a incidéncia? adverso na populagdo
exposta?
Avaliagdo
da exposigdo
Qual a exposi¢do
actual?
Risk assessment ————— Risk management

Adaptado de NRS. National Research Council, 1994.

Figura 6 — Avaliacdo e gestdo do risco em salde e seguranga®®®

O diagndstico das situacGes de risco (“risk assessment”) ou avaliagdo de risco é um processo

global de estimativa de grandeza do risco e da decisdo sobre a sua aceitabilidade.

A avaliacdo de riscos é uma avaliacdo cientifica sistematica de potenciais efeitos adversos para

a salde, resultantes da exposi¢do humana a agentes ou situacdes perigosas!®3290201,

Esta avaliacdo de riscos pressupde a inclusdao de informacdes qualitativas e quantitativas.
Sendo os seus objetivos: i) manter um equilibrio entre os riscos e beneficios; ii) definir os niveis
de risco, iii) definir as prioridades de intervencdo e por ultimo iv) estimar os riscos residuais e a

extens3o da reduc3o do risco apds a adocio de medidas para a reducdo dos mesmos®3.

A metodologia de avaliagdo de riscos e gestdo dos riscos profissionais mantém-se ainda como
o método de estudo mais utilizado em Seguranca e Saude no Trabalho (SST), apesar de ndo
envolver a totalidade das intervencbes que a complexidade das situacdes de trabalho
determina2®. Esta possibilita, no entanto, a identificac3o, a quantificacdo e a comparagdo com
o valor limite de exposicdo, que se desenvolve com o rigor que o método cientifico
proporciona, permitindo dar indicacdes sobre as respetivas medidas de intervencao preventiva

€ sua priorizagao.

Assim, s6 o conhecimento das rela¢des “exposicdo profissional” e “repercussdes negativas
para a saude e a seguranca dos trabalhadores expostos” permite a avaliacdo da exposicado (ou

“risk evaluation”) como elemento caracterizador das situa¢des de exposi¢do profissional®.

Na avaliacdo da exposicao devem seguir-se as seguintes etapas: a identificacdo do fator de
risco (ou perigo); a recolha e analise de informacao, a definicdo dos grupos de exposicdo e de

controle e a selecdo de um referencial de medi¢c3o adequado para estimar a exposi¢cdo?®.
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Sem uma boa descricdo destas etapas a caracterizacdo da exposicdao fica comprometida,
levando a um insuficiente diagndstico de risco e, por consequéncia, a implementacdo de

medidas incorretas.

Pode-se considerar que a caracterizagdo do risco € um resumo dos varios componentes de
avaliacdo de riscos e serve para delinear as principais estratégias de prevencdo ou reducdo dos
riscos profissionais. E a andlise e a inclusdo das conclusdes da avaliacdo de risco, da dose-

resposta e da avaliacdo da exposicao.

Com base no referido anteriormente, e assumindo que a exposicdo profissional a
nanoparticulas a fumos de soldadura constitui um risco para a saude dos trabalhadores
expostos, é perentdrio que esse mesmo risco seja estudado e avaliado.

Assim pretende-se monitorizar a exposi¢cdo (“conjunto de agbes sistematicas, continuas ou
repetitivas, direcionadas para estabelecer, se necessario, medidas de corre¢do”'4:2%%),
permitindo quantificar os dois pardmetros em causa, na relacdo de contacto entre o agente

quimico e o organismo — a carga externa (ambiental) e a resultante interna (biolégica)?®.

4.2.1 Identificacdo dos Fatores de Risco

O processo de reconhecimento da existéncia de um fator de risco a sua caracterizagdo e
definicdo das suas caracteristicas, é determinante para que esse risco seja, em cada situacdo

especifica, compreendido e estimado.

Nesta primeira etapa da avaliacdo e gestdo do risco, pretende-se realizar uma observacao dos
locais de trabalho, analisando as condi¢des de trabalho, caracterizando as tarefas (o que é

prescrito aos trabalhadores) e as atividades, ou seja, o que se faz na realidade.

A “identificacdo dos fatores de risco profissional, € uma etapa essencialmente descritiva sobre
os elementos, condicGes e processos de trabalho e a(s) atividade(s) desempenhada(s) pelo
trabalhador, com énfase na perspetiva da adversidade potencial do trabalho na saude do
trabalhador”. Exigindo “rigor na inventariacdo e caracterizacdo dos fatores de risco e
requerendo, para além da observacdo, a descricdo e interpretacdo do contexto de trabalho,

que poderd ocasionar efeitos negativos” na satde dos trabalhadores*3.
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- Estudo dos Locais de Trabalho

No essencial trata-se da observacdo direta dos locais e situa¢des de trabalho, e da anadlise das
condicbes de trabalho, a atividade e as consequéncias dessa acdo englobando assim a
observacdo, a descricdo e a interpretacdo do trabalho de forma a identificar os fatores

potenciais de risco®®.

A compreensdo do trabalho passa pela sistematizacdao dos seus elementos, assim como pelo

entendimento das multiplas e constantes inter-relagdes existentes'®s,

A “tarefa (aquilo que é requerido ser feito naquelas circunstancias) antecede a atividade e visa
orienta-la e determina-la de uma forma mais ou menos completa. A atividade pode definir-se

como aquilo que é posto em funcionamento pelo individuo para executar a tarefa”?%,

Na base de todos os sistemas de trabalho encontram-se as condicionantes do trabalho (ou da
atividade) que englobam os trabalhadores e as suas caracteristicas, a organizagdo, os meios

técnicos, os locais e o ambiente de trabalho.

4.2.2 Avaliacdo Dose/Resposta

Os efeitos adversos das substancias quimicas diferem entre si, dependendo da intera¢do da
destas com as diversas estruturas do organismo, tendo por base a afinidade bioquimica com os
distintos recetores, assim como, os diferentes niveis de dose presentes'*®. Para que ocorra um
efeito toxico no trabalhador o agente quimico, ou o seu metabolito ativo, tem de atingir o local
correto de ac¢do, na concentracdo (dose) necessaria e com duracdo suficiente para produzir

dano no organismo®3,

Assim, para cada fator de risco identificado é feita a avaliacdo da relagcdo entre a intensidade

de exposic3o (ou a dose) e os efeitos adversos que a determinam¥’.

Prista e Uva'¥’

referem que se deve ter em conta as seguintes questes: consisténcia de
associacdo; intensidade de associacdo; relacdo entre a dose de exposi¢cdo e o risco; relagao
temporal entre a exposi¢cdo e a doenca e por ultimo a explicacdo do efeito se é consistente em

termos bioldgicos.

Assim:

o “estudo da exposicdo a agentes quimicos em contexto ocupacional, concretiza-se pelo
recurso a dois tipos de métodos: 1) os que sdo mais orientados para o estudo da exposicdo

de um determinado individuo e que envolvem a realizagdo de amostragens individuais,

73



N

muitas vezes associados a utilizacdo de indicadores bioldgicos de exposicdo como
informacdo complementar; 2) outros, mais orientados para o estudo da contaminacdo
ambiental numa determinada area e que envolvem a realizacdo de amostragens
ambientais, o desenvolvimento de modelos de exposicdo e de questionarios onde se
descrevem as atividades desenvolvidas durante a realizacdo das monitorizacdes

ambientais, procurando identificar os individuos com exposi¢cdes mais criticas” 20427,

Na exposicado profissional a agentes quimicos a estratégia de prevencdo dos riscos profissionais
implica, sistematicamente, a caracterizacdo simultanea da exposicdo ambiental dos efeitos (ou
respostas) por ela provocados, requerendo um claro conhecimento do tipo e significado das

informacdes que as varias abordagens refletem?®*°.

Segundo Prista e Uva®¥ a vigilancia da saude dos trabalhadores (expostos a agentes quimicos),
exige uma planificacdo e concretizacdo da monitorizacdo ambiental e da monitorizagdo
bioldgica para além de outros aspetos relacionados com a aplicacdo de metodologias de

natureza clinica.

- Indicadores Bioldgicos

Iy

A “monitorizagdo ambiental reporta a identificacdo e quantificacdo do agente quimico no
ambiente de trabalho, avaliando o risco para a saude por comparacdo com referéncias
adequadas”'¥. J& a “monitorizacdo bioldgica, consiste na quantificacdo e avaliacdo do agente
guimico ou dos seus metabolitos, ou da interacdo destes com o organismo nos meios
bioldgicos (tecidos, secrecdes, ar expirado ou qualquer combinacdo destes), com o objetivo de

avaliar a exposicdo e o risco para a saude” de acordo com referenciais*’-2%,

A monitorizacdo ambiental (ou vigildancia) tem como principio a determinacdo de
concentracdes da substancia quimica no ambiente de trabalho - indicador de dose externa,
que tem por base de referéncia, quando existam, os valores limites de exposicdo (VLE'). Este
valor é expresso em concentracdo média diaria para um dia de trabalho de 8 horas e uma

semana de 40 horas (5 dias), ponderado em funcdo do tempo de exposicao.

T1TLV - threshold limit values

OEL — occupational exposure limits
Os VLE devem ser definidos para um determinado tempo de exposi¢do, que, normalmente, referem-se a 8 horas de
trabalho por dia, mas para alguns casos, sdo valores propostos para periodos de exposi¢do curtos (valores
maximos).
Os VLE podem subdividir-se em dois parametros:

1- concentragdo maxima (VLE-CM) ou short-term exposure level (TLV-STEL);

2- concentragdo média ponderada (VLE-MP) ou time-weighted average (TLV-TWA).
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A monitorizacdo bioldgica recai sobre os trabalhadores, utilizando os indicadores bioldgicos
que podem ser definidos como “toda a substancia, estrutura ou processo que pode ser
guantificado no organismo ou nos seus meios bioldgicos, o que influi ou prediz a ocorréncia de

um caso ou de uma doenga”?%,

A avaliacdo bioldgica é concretizada por quantificacdo do agente quimico presente no local de
trabalho, nos tecidos, secre¢des, excre¢des, ou numa combinagdo destas matrizes bioldgicas
do trabalhador exposto e posterior compara¢do com o resultado da monitorizacdo bioldgica
com referenciais legislativos e/ou normativos adequados a protecdo da saude dos
trabalhadores. Este tipo de monitorizagdo tem em consideracdo: i) a exposicdo total ao agente,
qualguer que seja a via de entrada no organismo e o periodo de exposicdo; ii) o esfor¢o
despendido no trabalho, que condiciona a absorcdo; iii) a sensibilidade individual ao agente

quimico em causa®33,

A avaliacdo bioldgica s6 é possivel quando estdo disponiveis informacbes toxicoldgicas
suficientes referentes aos mecanismos de acdo e/ou a toxicocinética do(s) agente(s) quimico(s)
aos quais os trabalhadores estdo expostos. Para este efeito considera-se essencial o
conhecimento dos seguintes aspetos: i) o modo como o agente quimico é absorvido pelas
diferentes vias de exposicdo profissional; i) a sua distribuicdo pelos diferentes
compartimentos do organismo; iii) a biotransformacdo; iv) a eliminagdo; v) e a sua
acumulagdo, ou ndo, no organismo. Esta avaliacdo permite calcular a exposicao global do
trabalhador ao agente quimico, além de considerar os aspetos individuais de exposicdo

aumentada proveniente, por exemplo, de esforco fisico e da suscetibilidade biolégica!®.

Os Indicadores Bioldgicos de Exposicdo (BEI — biological exposure indices) equivalem ao
designado valor-limite bioldgico (VLB) que se refere ao limite de concentracdo num meio

bioldgico, estabelecido para um agente, seus metabolitos ou um efeito¥.

Os indicadores biolégicos também designados por biomarcadores, constituem indicadores ou
eventos sinalizadores em amostras ou sistemas bioldgicos de alteragdes mensurdveis a nivel
molecular, bioquimico, celular, fisioldgico, patolégico e comportamental, como resposta a
exposicdo a um agente quimico®. Estes compreendem a substancia téxica ou seu metabolito,
assim como, alteracdes bioquimicas ou funcionais precoces, cuja determinagdo nos fluidos
bioldgicos, tecidos ou ar exalado permita avaliar a intensidade da exposicdo profissional e o

risco para a satde®33,

No dmbito da exposicdo as substancias quimicas sdo considerados trés tipos de indicadores (cf.

Quadro 4).
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Quadro 4 - Classes dos indicadores biolégicos e principais

objetivos!3?

OBJETIVO DO BIOMARCADOR

Exposicdo/Dose Determinar se um organismo foi exposto a um dado agente quimico

Determinar o efeito ou resposta do organismo exposto ao agente
quimico

Predizer suscetibilidade ou resisténcia do organismo face aos efeitos
nocivos de um agente quimico em particular

Efeito ou resposta

Suscetibilidade

Um indicador de exposicao representa a dose interna, ou seja, relaciona-se com a quantidade

do quimico que penetrou no organismo e que efetivamente foi absorvido¥.

Em funcdo da técnica utilizada, do meio biolégico em que se ird proceder a quantificacdo e do
momento da colheita relativa ao periodo de exposi¢cdo, o indicador de dose interna pode
representar a quantia global absorvida, a por¢do que atinge determinado tecido ou célula, a

guantidade que liga as moléculas alvo ou apenas a dose biologicamente ativa ou efetiva.

De salientar que o uso dos indicadores bioldgicos sé é exequivel com agentes quimicos que
sejam absorvidos, ndo sendo extensivel as substancias que provoquem apenas efeitos locais

ou de contacto®®.

A interpretacdo dos dados da monitorizagdo biolégica requer um conhecimento detalhado da
cinética e do metabolismo das substdncias quimicas, incluindo dados sobre a absorcéo,
transporte, acumulacdo e excre¢do. Dada a rédpida excregdo de certas substancias quimicas sé
se pode medir a exposicdo recente a estas substancias, muitas vezes um tecido ou liquido
organico da indicacdo de exposicdo recente e outro indica a dose total. A substancia quimica
tem de ser absorvida para atingir o tecido ou liquido organico — indicador bioldgico (dose
absorvida ou dose interna) em oposicdo a dose externa que se estima a partir de medicGes

ambientais.

A capacidade de uma substancia quimica produzir efeitos adversos no organismo (toxicidade)
depende, “por um lado do seu percurso no organismo vivo (Toxicocinética) e, por outro, do

mecanismo como exerce a sua acdo (Toxicodindmica)”1%.

A toxicidade de qualquer produto quimico depende de varios fatores, incluindo sua absorgao,
distribuicdo, metabolismo e excre¢do (ADME), no que concerne a toxicidade dos metais, esta
também varia conforme: a especificidade do metal, a forma, o nivel de exposicdo, o tempo de

exposicdo, a toxicodinamica e a toxicocinética desse elemento.
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Assim, o conhecimento da toxicocinética da substancia é determinante para a interpretacdo do
resultado, tendo em conta o meio bioldgico e 0 momento em que é efetuada a colheita e a
eliminacdo da substancia quimica do organismo, ou seja, a sua vida-média (ou semi-vida)
entendida como o tempo para que a quantidade de substancia no organismo seja reduzida a

metade do seu valor inicial*¥’.

Estes indicadores podem ser obtidos a partir de tecido humano e excretas, por métodos
invasivos e ndo invasivos. Os métodos ndo invasivos sdao preferenciais, relativamente aos
métodos invasivos devido a maior aceitabilidade. Compreendem o ar expirado, saliva, sémen,
urina, expetoragdo, cabelo, unhas, fezes e leite materno. Os métodos invasivos sdo amostras
de sangue, tecido pulmonar, medula dssea, liquido amnidtico, tecido hepatico, osso, liquido

folicular ou tecido adiposo®’.

As matrizes bioldgicas mais utilizadas como indicadores sdo: a urina, o sangue e o ar alveolar. A
urina e o ar alveolar sdo menos invasivos que o sangue, no entanto, s6 é possivel a

determinacdo da substancia quimica ou um dos seus metabolitos no caso de:
- Urina, para substancias inorganicas ou organicas rapidamente metabolizadas;
- Sangue, para a maioria das substancias inorganicas e as organicas pouco metabolizadas e,
- Ar alveolar, para as substancias volateis.

De acordo com a legislagdo em vigor, o Decreto-Lei n2 24/2012, de 6 de fevereiro®® a vigilancia
da saude dos trabalhadores expostos a produtos quimicos, deve ter como principio técnicas de
investigacdo de baixo risco para os individuos e adequadas a detecdo de doencas ou do efeito,
optando-se pela escolha dos indicadores bioldgicos de exposicdo: Cr (constituinte do ago

inoxidavel) e Mn (constituinte de todos os acos), na matriz - urina.

Crémio

O Cr (VI) atravessa facilmente as membranas celulares, e é rapidamente reduzido ao Cr (lll) nas
células de todos os tecidos, penetrando em particular nos glébulos vermelhos, onde é
reduzido e retido ao longo da sua vida sob a forma de Cr (lll), com capacidade de formar
compostos estaveis com macromoléculas. O Cr (lll) é ligado as proteinas e é distribuido

principalmente no figado, rim e baco.

Os 0sso0s sdo também um grande depdsito deste metal e podem contribuir para uma retencdo

a longo prazo.
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A excregdo é principalmente urindria (> 80%) na forma de Cr (lll) e diminuta por via fecal. A
eliminagdo urindria é trifasica (com semi-vidas de eliminagdo: 4,5 a 7 horas, 15 a 30 dias, 4

anos). O Cr acumula-se durante a semana e ao longo do ano nos mais expostos.

A absorcdo de Cr apds a exposicdo através de todas as vias depende da capacidade do Cr para
ser libertado da matriz a qual esta ligado e do seu potencial para atravessar as barreiras

celulares (biodisponibilidade).

A monitorizagdo bioldgica (urindria) de trabalhadores expostos ao Cr tem sido usada com

sucesso para avaliar as exposicdes por via inalatdria a Cr (VI)1%.

Valores para o Homem

Uma exposicdo elevada, acima dos niveis normais de créomio (VLE-0,5 mg/m?3), pode resultar

num aumento dos niveis de crémio no sangue, urina, ar expirado, cabelo e unhas®®.

Na populacdo em geral, os niveis médios de crémio no soro e na urina sdo 0,10-0,16 pg/Le 0,4

ug/L, respetivamente?.

A normaliza¢do da creatinina urinaria € um método que deve ser usado para corrigir os dados
em relacdo a diluicdo/concentracdo potencial de Cr na urina. A creatinina é um constituinte
urinario normal que é eliminado a uma taxa diaria relativamente constante. Segundo alguns
autores, os resultados em termos de Cr/g de creatinina sdo mais significativos do que os

resultados em termos de ug Cr/litro de urina.

As vantagens sdo uma recolha facil das amostras, por ser um método ndo invasivo, podendo
avaliar exposicGes ocupacionais recentes (dentro de 48 horas), e com uma boa correlacdo para

exposicdes por inalagdo>#%1°,

Relativamente as desvantagens, as amostras podem ser contaminadas facilmente, existindo
uma grande dificuldade em distinguir niveis de Cr de fundo, dado o limite analitico de detecgdo

de 0,2 mg/L e a incapacidade de distinguir entre a exposicdo Cr (I11) e Cr (VI)*®4.

O limite de quantificacdo do Crémio Urinario, no presente estudo é de 0,5 pg/L*'%.

Manganés

Os problemas de saude mais frequentes nos trabalhadores expostos a niveis elevados de
Manganés (Mn) envolvem o sistema nervoso. Estes efeitos na saude incluem alteracGes

comportamentais e outros efeitos no sistema nervoso, como movimentos que podem tornar-

78



se lentos e desajeitados. Esta combinacdo de sintomas, quando suficientemente grave, é
designada por “manganismo”. Outros efeitos menos graves no sistema nervoso, como
movimentos de maos lentos, foram observados em alguns trabalhadores expostos a

concentracdes mais baixas de Mn no local de trabalho®.

Em geral, a absor¢do de Mn por inalacdo da-se em funcdo do tamanho de particula e da
solubilidade do composto no meio bioldgico em questdo. As particulas de Mn mais pequenas
sdo depositadas nas vias aéreas inferiores, sendo absorvido pelo sangue e pelos fluidos
linfaticos. As particulas menores de Mn ou particulas nanométricas, que se depositem na
mucosa nasal, podem ser transportadas diretamente para o cérebro através de nervos

olfativos ou do nervo trigémeo.

O manganés é amplamente distribuido por todo o corpo e as maiores concentragdes sdo
encontradas no figado, rins, pancreas e glandulas enddcrinas. No sangue, o manganés é
principalmente intra-eritrocitario (66%) e a sua concentragdo é regulada por mecanismos de

homeostase e dificilmente varia, mesmo em caso de exposi¢cdo ocupacional intensa.

A principal via de eliminagdo é a fecal através da eliminagdo hepatobiliar. Esta é bifasica com

meias-vidas de 4 e 40 dias.

Valores para o Homem

O Mn é um elemento essencial e que estd normalmente presente no sangue e na urina. A

concentracdo urindria média de Mn em individuos com idade entre 6 e 88 anos é de 1,19

ug/Lh.

Nos trabalhadores os niveis sanguineos médios parecem estar relacionados com a carga
corporal do individuo, enquanto que os niveis médios de excre¢do urinaria foram considerados
como sendo indicativos de exposicdes mais recentes, normalizando alguns dias depois de

parar a exposi¢ao.

O limite de quantificacdo do Manganés Urinario, no presente estudo é de 1,0 ug/L**.

4.2.3 Avaliacdo da Exposicao
Uma avaliacdo completa dos riscos inclui a avaliacdo da exposicdo (a concentracdo de uma
substdncia no meio e a duracdo do contacto), a dose (a quantidade de uma substancia), o

perigo (ou seja, o potencial para causar danos) e o consequente risco (a probabilidade de
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ocorréncia de danos em fung¢do do perigo e da dose da substancia e a exposicdo a essa mesma

substancia).

A avaliagcdo da exposicdo é o passo metodoldgico que integra a distribuicdo das exposicoes
avaliadas no tempo, e em que a combinacdo dos dados relativos a identificacdo do fator de
risco e a avaliacdo exposicao-resposta permitem fazer uma estimativa do risco em termos da

sua (in)aceitabilidade®.

Assim, a avaliacdo da exposicdo profissional incide sobre dois pontos cruciais: o contexto de
trabalho e o trabalhador. A vigildancia ambiental e a bioldgica com recurso a quantificacdo do
agente quimico em ambos os “compartimentos” do processo de exposi¢cdo constitui, assim,

um elemento determinante da avalia¢cdo da exposi¢cdo?®.

Trabalhos com Agentes Quimicos  Estudo dos Locais de Trabalho

|

Exposicdo Externa <+——— Monitorizagdo Ambiental

|

Exposi¢ao Interna <+«——— Monitorizagdo Bioldgica

|

Efeito Biologico @*+——— Monitorizagado do Efeito Bioldgico

|

Efeitos sobre a saude <«——  Controle/Vigilancia da Saude
Figura 7 — Avaliagdo e Vigilancia da Exposi¢do (adaptado?®!?)

Para determinar a exposicdo profissional a nanoparticulas, far-se-a, em primeiro lugar, o
levantamento de atividades, postos de trabalho e condicdes laborais dos ambientes em estudo
e definidas todas as situagdes tipo. Numa segunda fase, determinar-se-d a exposicdo

profissional a particulas, através de métodos adequados de monitorizacdo.

A implementacdo metodoldgica e caracterizacdo ambiental tem como base a ISO/TS 12901-
1°°, mas para identificar e validar métodos e instrumentos de medida de nanoparticulas, foram
realizadas pesquisas e consultas dirigidas a métodos e instrumentos que medem o tamanho e

morfologia (estrutura e forma) das particulas e a equipamentos de leitura direta.

- Padrdes de Exposi¢ao em Soldadura

Os valores limite de exposicdo ou, pelo acronimo inglés, Threshold Limit Values (TLV),

apresentam-se numa tabela publicada pela American Conference of Governmental Industrial
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Hygienists (ACGIH) - e que serve de referéncia para os niveis maximos de exposicdo para uma
substancia quimica (cf. Quadro 5). Sdo o valor limite expressos em concentracdo média diaria
para um dia de trabalho de 8 horas e uma semana de 40 horas, ponderada em funcdo do
tempo de exposicdo a uma substancia quimica, por um ser humano sem que aparegcam efeitos

irreversiveis na sua saude.

Algumas organiza¢des mundiais, tais como a ACGIH, a National Institute of Occupational Safety
and Health (NIOSH) e o Occupational Safety and Health Administration (OSHA), publicaram os
padrbes de exposicdo para varios componentes nos gases e fumos de soldadura. No entanto,
os efeitos adversos para a saude abaixo dos limites de exposicdo podem, eventualmente, ser
observados em algumas pessoas devido as caracteristicas individuais e a variacdo bioldgica

natural®®.

A ACGIH recomenda um Threshold Limit Value - Time Weighted Average (TLV-TWA) de 5
mg/m? para o total de fumos de soldadura, assumindo que estes n3o contém componentes
altamente toxicos. Cada metal ou gas dentro da soldadura tem o seu préprio padrdo de
exposicdo. Como o quadro indica, os meios bioldgicos, o indice de exposi¢do bioldgica (BEI) e a
classe de carcinogenicidade tém sido propostos para algumas emissGes de soldadura pela

ACGIH3,

Estas organizagGes ndo dispdem ainda de valores permissiveis para os fumos de soldadura,

dispondo apenas de valores por elemento quimico (cf. Quadro 5).

81



Quadro 5 — Limites de Exposi¢do®®

OSHA NIOSH ACGIH ACGIH Carcinogenicidade™
Substancia PEL- REL-TWAS® | TLV-TWAIl BEI™

TWA* (mg/m?) (mg/m?)

(mg/m?)
Crémio 1 0,5 0,5 A4
Metal
Cromio (VI) 0,001 0,05 25 g Cr/L Al
Manganés 5 1 0,2 0,5-9,8 mg/L; acima

(Ceiling)™" de 50 mg/L para
exposicao
ocupacional
Legenda:

Al - Confirmado carcinogénico humano

A2 - Suspeito carcinogénico humano

A3 - Carcinogénico animal, influéncia humana desconhecida
A4 - Nao confirmado carcinogénico humano

A5 - Ndo suspeito como carcinogénico humano

4.2.4 Avaliacdo Qualitativa do Risco
A ultima fase da avaliagdo e gestdo do risco em salde e seguranca consiste na combinacdo dos
resultados da avaliacdo da exposicao profissional e dos efeitos, com o objetivo de caracterizar
uma estimativa de riscos para a saude e seguranca abrindo, assim caminho a aplicacdo de
medidas de intervencdo corretivas baseadas em estratégias de prevenc¢do e de comunicagdo

de riscos*®®.

Neste contexto, foi realizado anteriormente um ensaio com o método de avaliacdo de
riscos?'®, baseado na publicacdo de Paik, Zalk e Swuste?'4. Trata-se de uma ferramenta que
permite uma aproximacdo Util para a avaliacdo dos niveis de risco inerentes aos métodos de

manuseamento e modos de operagdo com nanomateriais e nanoparticulas.

Segundo os autores?!*, com base nesta ferramenta de avaliacdo de riscos, é possivel realizar
uma aproximagdo ao controlo da exposicdo a nanoparticulas. A ferramenta permite estimar

pontuacdes para severidade de risco e probabilidade de ocorréncia.

* permissible Exposure Limit — OSHA.

88 Recommended Exposure Limit — NIOSH.

W Threshold Limit Values - Time Weighted Average — ACGIH.

Bl Biological Exposure Index — ACGIH.

*** Refere-se possibilidade de uma substancia ou agente, ser capaz de induzir um carcinoma.

T Threshold Limit Value — Ceiling
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Metodologia de Avaliagdo de Riscos - Control Banding Tool

A determinacdo do risco é muitas vezes realizada na perspetiva da sua (in)aceitabilidade, ndo
de forma quantitativa, mas com recurso a varios tipos de andlise qualitativa ou semi-
guantitativa, esta metodologia é realizada com o objetivo de atribuir uma determinada

hierarquizacdo dos riscos, na perspetiva posterior do seu controlo e gestdo®’.

CB sdo as iniciais de Control Banding, trata-se de uma ferramenta de abordagem pragmatica
que pode ser utilizada para o controlo da exposicio no local de trabalho a agentes
possivelmente perigosos com propriedades toxicoldgicas desconhecidas ou incertas e para os
quais faltam estimativas de exposicdo quantitativa. Pode ser um processo alternativo de
avaliacdo de riscos e coordenacdo, agrupando contextos ocupacionais em categorias que

apresentem semelhancas de riscos e/ou exposicdo?®®.

A ISO/TS 12901-2:2014%%° descreve o uso de uma abordagem de controle de bandas para
controlar os riscos associados com exposi¢cdes ocupacionais a nano-objetos e seus agregados e
aglomerados (NOAA), mesmo se o conhecimento sobre as suas estimativas de toxicidade e

exposicao quantitativa for limitado ou ausente.

O objetivo final desta ferramenta de controle de riscos é avaliar qualitativamente a exposicdo
a fim de evitar possiveis efeitos adversos na salde dos trabalhadores. A ferramenta de
controle de bandas aqui descrita é projetada especificamente para a via de exposicdo
inalatdria existindo, no entanto, algumas orientacdes para a exposicdo por via dérmica e

protecdo dos olhos na primeira parte da 1ISO/TS 12901-1°,

O CB é uma ferramenta qualitativa de avaliacdo de riscos que, tal como outros métodos, ndo
contabiliza a suscetibilidade de cada trabalhador, nem os meios de protecdao individual
utilizados. Trata-se de uma abordagem ao risco ocupacional em que os perigos e a exposicao
as substancias sdo ordenados e combinados em bandas de risco semelhante, a que se

associam medidas de controlo previamente standardizadas®.

O controlo baseado no nivel da exposicdo é uma abordagem segundo a qual os métodos sdo
selecionados com base no conhecimento ou nas suposi¢cdes sobre a natureza perigosa dos
materiais utilizados e sobre o potencial de exposicdo inerente 3 situacdo®®. Permite uma
aproximacdo Util para a avaliagdo dos niveis de risco inerentes aos métodos de manuseamento

e modos de operagdo com nanomateriais.

Esta ferramenta tem por base o modelo do nivel de biosseguranca “bio safety level” da
NIOSH/CDC”, desenvolvido na industria farmacéutica nos anos 80. Esta tentativa de

abordagem ao risco foi a resposta possivel ao desafio levantado pela investigacdo de novos
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medicamentos, com produtos cada vez mais ativos e para os quais ndo existiam, ainda, valores

limites de exposicao.

Assim, e para a definicdo de uma metodologia de avaliacdao de risco adequada a este contexto
profissional, sera adaptada a ferramenta de avaliacdo de - Control Banding Tool para a area
das nanoparticulas (designada como Control Banding Nanotool), e que tem sido amplamente
usada, como foi anteriormente a DuPont-EDF Nano Risk Framework e a Approaches to Safe

Nanotechnology da NIOSH.

Este instrumento ja foi utilizado dando origem a uma publica¢do por Albuquerque et al.?*3 (cf.

Apéndice 5).

O CB Nanotool, permite estimar pontuacdes para severidade de risco e probabilidade de

ocorréncia, conforme se indica em seguida:

Pontuagao para SEVERIDADE - Soma de todos os fatores de severidade. A pontuagdo maxima
€ 100. Dos 100 pontos, 70 sdo baseados em caracteristicas do nanomaterial e 30 sdo baseados

em caracteristicas do material similar.

0-25: Severidade baixa; 26-50: Severidade média; 51-75: Severidade alta; 76-100: Severidade

muito alta.

1. Reatividade da superficie - A quimica da superficie é um fator de influéncia chave na
toxicidade das particulas inaladas. A atividade de radicais livres da superficie da particula é o
fator primario que influencia a reatividade da superficie. Os pontos serdo atribuidos
considerando uma classificacdo da reatividade de superficie em alta, média ou baixa. Os

estudos devem ser consultados quando disponiveis.
Alta: 10; Média: 5; Baixa: 0; Desconhecido: 7,5

2. Forma da particula — Alguns estudos demonstram que a exposi¢do a particulas fibrosas,
como é o caso de amianto, tem sido associada a risco de desenvolver cancro ou fibrose
pulmonar. Estruturas tubulares como nanotubos de carbono também tém sido indicados como
causa de inflamacao e lesGes nos pulmdes de ratos. Tendo esta informagcdao como base a
pontuac¢do mais alta para severidade corresponde as particulas fibrosas ou de forma tubular. A
pontuagdo média é atribuida a particulas com formas irregulares, dado que, estas apresentam

normalmente maior area de superficie relativamente a particulas esféricas.
Tubulares ou fibrosas: 10; Irregulares: 5; Compactas ou esféricas: 0; Desconhecido: 7,5

3. Diametro da particula — Particulas de 1 a 10 nm de didmetro tém uma possibilidade

superior a 80% de se depositarem nos pulmoes. Particulas de 11 a 40 nm possuem uma
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possibilidade superior a 50% e as de 41-100 nm tém uma aptiddo superior a 20% de se
depositarem nos pulmdes. Tendo como base esta capacidade de deposicdo nos pulmdes, e o
facto das particulas menores terem maior area de superficie comparativamente com particulas
de dimensdes superiores para dada concentracdo madssica, os pontos sdo atribuidos da

seguinte forma:
1-10 nm: 10; 11-40 nm: 5; <41-100 nm: 0; Desconhecido: 7,5

4. Solubilidade — Diversos estudos demonstram que nanoparticulas pouco soluveis podem
causar stress oxidativo levando a inflamacdo, fibrose pulmonar ou cancro. Uma vez que
algumas nanoparticulas soliveis podem causar efeitos adversos através de dissolugdo no

sangue, os pontos de severidade também sdo atribuidos as nanoparticulas soluveis.
Insoltveis: 10; Soluveis: 5; Desconhecido: 7,5

5. Carcinogenicidade - Os pontos sdo atribuidos tendo em conta se o material é ou nao

considerado carcinogénico.
Sim: 7,5; Ndo: 0; Desconhecido: 5,625

6. Toxicidade Reprodutiva — Os pontos sdo atribuidos caso o material apresente perigo de

toxicidade reprodutiva ou nao.
Sim: 7,5; Ndo: 0; Desconhecido: 5,625

7. Mutagenicidade - Os pontos sdo atribuidos caso o material € mutagénico ou ndo.
Sim: 7,5; Ndo: 0; Desconhecido: 5,625

8. Toxicidade dérmica - Os pontos sdo atribuidos caso o material apresente perigo de

toxicidade dérmica ou n3o.
Sim: 7,5; Ndo: 0; Desconhecido: 5,625

9. Toxicidade do material — A matéria-prima de algumas nanoparticulas tem valores limite de
exposicdo definidos. Como se sabe que a toxicidade das nanoparticulas pode diferir
significativamente do mesmo material em dimensdes superiores, este € um ponto inicial para
compreender a toxicidade do material. Os pontos sado atribuidos tendo em conta o VLE (valor

limite de exposi¢cdo) do material.
0-1 pg/m3: 10; 2-10 pg/m3: 5; 11-100 ug/m?3: 2,5; Desconhecido: 7,5

10. Carcinogenicidade do material — S3o atribuidos pontos se o material da particula é

carcinogénico ou nao.
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Sim: 5; Ndo: 0; Desconhecido: 3,75

11. Toxicidade reprodutiva do material — Sdo atribuidos pontos se o material da particula é

toxico para reproducdo ou ndo.
Sim: 5; Ndo: 0; Desconhecido: 3,75

12. Mutagenicidade do material — S3o atribuidos pontos se o material da particula é

mutagénico ou ndo.
Sim: 5; Ndo: 0; Desconhecido: 3,75

13. Perigo para a pele — Sdo atribuidos pontos se o material da particula apresenta risco para a

pele ou nao.
Sim: 5; Ndo: 0; Desconhecido: 3,75

Pontuacdao para PROBABILIDADE: Soma de todos os fatores de exposi¢do. A pontuagao
maxima é 100. Estes fatores determinam a amplitude a qual os trabalhadores estdo
potencialmente expostos a materiais nanométricos, primariamente através da inalacdo, mas

também através do contacto dérmico.
0-25: Praticamente impossivel; 26-50: Menos possivel; 51-75: Possivel; 76-100: Provavel
1. Quantidade estimada de produto quimico utilizado durante a tarefa.
>100 mg: 25; 11-100 mg: 12,5; 0-10 mg: 6,25; Desconhecido: 18,75

2. Pulveruléncia e nebulosidade — S3o atribuidos pontos de acordo com estes fatores. Até que
exista orientacdo quanto a quantificacdo de niveis de pds, os pontos devem ser atribuidos
tendo em conta uma estimativa. Quando é escolhido nulo para este nivel, automaticamente a
probabilidade geral serd praticamente impossivel, independentemente dos outros fatores de

probabilidade.
Alto: 30; Médio: 15; Baixo: 7,5; Nulo: 0; Desconhecido: 22,5

3. Nimero de trabalhadores com exposi¢cdo semelhante - Sdo atribuidos pontos tendo em

conta o numero de trabalhadores autorizados para a atividade.
>15:15; 11-15: 10; 6-10: 5; 1-5: 0; Desconhecido: 11,25

4. Frequéncia da operagao — Os pontos sdo atribuidos tendo em conta a frequéncia da

operagao.

Didria: 15; Semanal: 10; Mensal: 5; Menor que mensal: 0; Desconhecido: 11,25
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5. Duragdo da operag¢do — Os pontos sdo atribuidos tendo em conta a duragdo da operagao.

>4 horas: 15; 1-4 horas: 10; 30-60 min: 5; Menos de 30 min: 0; Desconhecido: 11,25
Com base na atribuicdo das pontuagdes constrdi-se uma matriz da qual resultam medidas de
controlo, conforme se apresenta no quadro 6.

Quadro 6 — Matriz de relagdo entre severidade e probabilidade para determinar niveis de risco

PROBABILIDADE

PRATICAMENTE MENOS POSSIVEL PROVAVEL

POSSIVEL
(26-50)

IMPOSSIVEL
(0-25)

(51-75) (76-100)

Muito Alta
(76-100)
Alta
(51-75)
Média
(26-50)
Baixa
(0-25)

SEVERIDADE

NR1

NR1 NR1 NR1

Sendo as seguintes as medidas gerais a adotar:
* NR 1 - Ventilagdo geral
* NR 2 - Ventilagdo com exaustdo localizada / “hottes”
* NR 3 - Confinamento
* NR 4 - Procurar aconselhamento especialista
Trata-se, no entanto, de um método qualitativo de avaliagdo de risco, subjetivo, mas que

permite uma primeira abordagem ao risco ocupacional a que se agregam medidas de

prevencdo a adotar.

4.2.5 Gestao do Risco
E o processo de tomada de decis3o sobre o que se deve ou n3o fazer para reduzir ou eliminar
um determinado efeito, que vai desde a substituicdo do fator de risco, a medidas de controlo

do risco e até, em ultimo recurso, a recomendacéo e utilizacdo de equipamentos de protecdo

individual*®®.

A “gestdo do risco profissional deve ser entendida como um processo dindmico e técnico-
cientifico que visa eliminar, minimizar ou controlar o risco profissional dos trabalhadores no
seu local de trabalho. Este processo permite ao empregador tomar medidas preventivas e
corretivas de forma mais eficaz e possibilita a definicdo de prioridades de acdo que

efetivamente assegurem e/ou melhorem a salde e a seguranca dos trabalhadores”*.
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Segundo a DGS*33

, a avaliacdo dos riscos profissionais constitui o suporte da gestdo em saude e
seguranca do trabalho, sendo um instrumento elementar para a prevencao dos riscos
profissionais e, consequentemente, para a reducdao dos acidentes de trabalho, das doencas

profissionais e de outras doencas ligadas ao trabalho.

4.3 AVALIACAO QUANTITATIVA E CARACTERIZACAO DAS NANOPARTICULAS

A exposicdo profissional é o produto da intensidade pelo tempo de exposicdo e pode ser
classificada como: exposi¢cdo de curta duragcdo ou aguda, aquela que é considerada Unica ou
multipla num curto espaco de tempo, ou repetida num pequeno periodo (dias); ja a exposicdo

prolongada ou crénica é repetida num longo periodo de tempo (meses, anos)*3.

Considera-se também como exposicdo profissional qualquer situacdo laboral em que se
verifigue a presenca de um agente quimico (cancerigeno, mutagénico ou téxico para a
reproducdo - CMR), e que entre em contacto com o trabalhador, dada a sua exposicdo,

usualmente por via respiratdria ou cutanea®®.

Em meio laboral a exposicdo multipla a substdncias quimicas é muito comum, pelo que na
avaliacdo dos potenciais ou reais efeitos na saude do trabalhador deve ser tido em
consideracgdo que as substancias podem interagir entre si, e esta avaliacdo devera ser realizada

de forma integrada.

As principais atividades com exposicao profissional abrangem todas as a¢des que envolvem
pelo menos um agente quimico CMR isto é, qualquer fungdo em que estes agentes “sdo
utilizados ou se destinam a ser utilizados em qualquer processo, incluindo a producao, o
manuseamento, a armazenagem, o transporte ou a eliminagdo e o tratamento, ou no decurso

do qual esses agentes sejam produzidos” alinea a), art.32, Decreto-Lei n2 24/2012%%,

Um estudo da exposicao profissional deve iniciar-se por uma observacdo, de modo a serem
reconhecidos alguns aspetos essenciais, como os processos de trabalho, a localizacdo dos
trabalhadores face as fontes emissoras do agente quimico, as tarefas a realizar, a atividade
desenvolvida em cada posto de trabalho, a existéncia de outros fatores de risco, o nimero de
trabalhadores envolvidos e os aspetos ambientais (temperatura, humidade, velocidade do ar,

entre outros)?®.

5133

Segundo a DG e em termos gerais, esta etapa compreende as seguintes acdes:

i) identificar as  principais  tarefas/atividades em que existe utilizacdo/

manuseamento/exposi¢cdo ao agente quimico;
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ii) identificar os trabalhadores que utilizam/manuseiam/estdo potencialmente expostos ao
agente quimico e,
iii) descrever e qualificar o contexto de exposicdo profissional para cada utilizacdo do agente

guimico/situacdo de exposicdo do trabalhador.

4.3.1 Fatores que Influenciam a Exposicao

Sdo multiplos os fatores, que num contexto real de trabalho podem influenciar a exposi¢do ao
poluente presente no ar ambiente. De entre esses salientam-se os turnos de trabalho, o
numero de trabalhadores presentes, os modos de atuagdo, o tempo de permanéncia didria no
local, a atividade fisica desenvolvida, a utilizacdo ou ndo de equipamentos de protecdo

individual e sua adequabilidade.

Nos processos de soldadura existem outras varidveis mais relacionadas com a emissdo de
particulas e fumos, tais como: a localizagdo do equipamento de ventilacdo e exaustdo, a taxa
de fluxo de ar, a taxa de producdo de fumos, a dimensdo do local de trabalho, a distancia a que

o trabalhador estd da zona de fumos e as praticas dos trabalhadores.

A existéncia de um modelo de descricdo do trabalho é fundamental para que, no contexto de
trabalho, se consiga obter o “diagndstico da situacdo real de trabalho”, e passar as etapas
seguintes de gestdo do risco, e também da promocdo da salde dos trabalhadores nos locais de

trabalho®®.

4.3.2 Metodologia de Monitorizagdo Ambiental] Métodos Experimentais para

Caracterizagdo das Nanoparticulas

Entende-se por monitorizacdo ambiental a medicao e avaliacdo dos agentes no ar ambiente

por equipamentos de leitura direta, comparando com referenciais apropriados.

Neste ambito, e em consequéncia das caracteristicas especificas das nanoparticulas que as
distinguem das particulas de maiores dimensdes, importa referir que os métodos de
amostragem tradicionais para caracteriza¢do e recolha de nanoparticulas tém-se mostrado
insuficientes. Em pesquisas recentes foram aplicadas metodologias como a colocacdo de
equipamentos estaticos nas areas de trabalho, a utilizagdo de bombas de amostragem pessoal,
com filtros colocados na zona de respiracao do trabalhador ou a colocacdo de equipamentos
de leitura em tempo real*®®, Com estes métodos os parametros que podem ser determinados

sdo: o tamanho, a massa, a concentracdo e a composi¢cdo quimica das nanoparticulas. Em
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muitos dos estudos realizados, ndo foi possivel obter o parametro da area de superficie de
nanoparticulas com capacidade de deposicdo alveolar, no entanto, este é o parametro mais

relevante para avaliacdo da exposicdo a nanoparticulas?®.

Podem considerar-se dois tipos de exposi¢do profissional a nanoparticulas: a exposicdo
relacionada com a producdo e utilizacdo de nano-objetos e nano-materiais e, também, a
exposicdo em processos cuja finalidade ndo é a de produgdo de nanoparticulas, mas que tém
como consequéncia a libertacdo de nanoparticulas®®, como é o caso do estudo dos fumos de

soldadura.

Em qualquer destes casos a metodologia de recolha (quer on-line, quer remota) deve ter em
consideracdo que o campo gravitico que permite a recolha de (macro)particulas com uma
massa mensuravel, por exemplo, por uma balanga analitica, ndo é eficaz para permitir a
captacdo de particulas com massa e dimensdes muito reduzidas, como é o caso das
nanoparticulas. Contudo, outros campos de forcas mais fortes, como é o caso do campo

eletrostatico, ja o possibilitam.

Os equipamentos utilizados atualmente para recolha de nanoparticulas utilizam um campo
electroestatico que é o meio de “precipitacdo” destas particulas, estimando-se, a partir dai, a

deposicdo das mesmas em regides especificas do aparelho respiratério humano.

Assim, e para a identificacdo e caracteriza¢do das particulas mais frequentes nos processos de

soldadura, utilizaram-se, os equipamentos que se passam a descrever?!7.218,

4.3.2.1 Determinacdo da Area Superficial Depositada — Monitor NSAM (TSI, 3550)

Nanoparticle Surface Area Monitor 3550 (NSAM) (cf. Figura 8), para determinacgdo de areas
superficiais depositadas no pulmdo humano expressas como micrometros quadrados por
centimetro cubico de ar (um?/cm3), correspondendo as regides traqueobrénquial (TB) ou

alveolar (A) do pulm3o110145219,220,
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Figura 8 - NSAM, monitor de 4rea de superficie de nanoparticulas

O funcionamento do equipamento baseia-se na difusdo de cargas eletrostaticas depositadas
no aerossol de particulas que é carregado electrostaticamente, seguindo-se a sua detec¢do por
um eletrdmetro. A amostra é colhida através de uma bomba apds passagem num ciclone que
retém as particulas com dimensdes superiores a 1 um. Apds isto, o fluxo da amostra é dividido
em dois: um com um caudal de 1 I/min passa por um filtro de carbono, um filtro HEPA e um
ionizador que induz cargas positivas nos ides e que, por fim, vai para uma camara de

mistu r.3110,145,219—221.

Segundo os mesmos autores (cf. Figura 9) o outro fluxo com um caudal de 1,5 I/min segue de
imediato para a cdmara de mistura onde se une com o fluxo ionizado e os ides em excesso sdo
removidos por um sistema de aprisionamento de ides. A voltagem do sistema de
aprisionamento de ides pode ser alterada de modo a poder optar-se entre o modo
traqueobrénquial e a alveolar.
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Figura 9 - Esquema de funcionamento do NSAM

7

Para avaliacdo da exposicdo a nanoparticulas, o equipamento é operado no modo “A”,

correspondendo a deposi¢do de particulas na regido alveolar do pulmado de um trabalhador de
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referéncia, de acordo com os modelos da International Commission of Radiological Protection

(ICRP) e da American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH)10.145:219.221,

Foi definida uma representac¢do das vdrias regiGes do aparelho respiratdrio pelas entidades
referidas anteriormente, conforme se representa na figura 10, onde se visualiza as regides
onde é possivel existir deposicdo de nanoparticulas. Foi também desenvolvido pela ICRP um
modelo de deposicdo de particulas no pulmdo humano para aerossois. Para a construcdo deste
modelo é necessario considerar varios parametros, como a taxa de respira¢do, o volume do
pulmdo, a atividade nomeadamente o nivel de esfor¢o e o tipo respiracdo (nariz ou boca),
entre outras caracteristicas do sistema respiratério. E possivel obter curvas de deposi¢do tanto
para a deposicdo traqueobrénquial como alveolar, dependentes dos parametros ja referidos

(cf. Figura 11).

As aplicacbes de higiene industrial sdo as que mais interesse suscitam. Foram desenvolvidos
pela Conferéncia dos Higienistas Oficiais Americanos (ACGIH) parametros para um trabalhador

de referéncia de modo a ser possivel obterem-se as respetivas curvas de deposicio’*:

a) Parametros fisioldgicos

Tipo de trabalhador: homem adulto
Capacidade residual funcional: 2200 cm?
Espaco morto extratoracico: 50 cm?
Espaco morto bronquial: 49 cm?

Espaco morto bronquiolar: 47 cm?

Altura: 175 cm

Diametro da traqueia: 1,65 cm

Diametro do primeiro bronquio: 0,165 cm

b) Pardmetros relacionados com a atividade

Nivel de atividade: exercicio leve

Tipo de atividade: respiracdo apenas pelo nariz
Taxa de ventilagdo: 1,3 m3/h

Frequéncia de respiracdo: 15,0 inalagdes/minuto

Volume de inalag¢do: 1450 cm?
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Fracdo inalada através do nariz: 1,0

c) Parametros do aerossol

Diametro médio aerodinamico: 0,001 um — 0,5 um
Desvio padrdo geométrico: 1,0
Densidade: 1,0 g/cm?

Fator de forma: 1,0

COMPOSIGAO HISTOLOGICA (ao nivel dos tecidos)
Epitélio
& ] queratinizado
Regido choanas ' s (células basais)
Extratorécica )
faringe nasofaringe —
orofaringe ————————— —~——_ | Epitéio
o ET;. \.
ringe .
8B AEleéllo
traqueia (ctlulas basais)
Epitélio bronquico
clliado
L (células secretorias
Regiao © basais)
Traqueobrdénquica 9
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bb \ Bronquiolar
Al \&‘ Intersticio alveolar
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v
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Alveolar - ;
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Figura 10 - Modelo das diversas regides do pulmdo humano (Fonte: ICRP/US EPA5L1%4)

Na figura 11 encontram-se representadas as curvas de deposicdo para as regides
traqueobrénquial e alveolar do pulmao baseadas nos parametros atras referidos e no modelo
da ICRP. Na curva de deposicdo traqueobronquial representa-se a fracdo de aerossol que se vai
depositar nessa regidao do pulmao, enquanto que, na curva de deposicdo alveolar, encontra-se
representada a fragdo de aerossol que se deposita na regido alveolar do pulmao. Em relacdo as
nanoparticulas, sabe-se que os seus efeitos na saude vdo ocorrer nas regiées mais profundas
do aparelho respiratério. Deste modo, a fracdo respiravel do aerossol na regido alveolar
produz a medida de maior relevancia, dadas as diminutas dimensGes das

nanoparticulas!l®14>219-221
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Figura 11 - Curvas de deposicdo na regido traqueobrénquial e alveolar do pulm&o (Fonte: ICRP??2)

Estas curvas podem ser obtidas através de uma parametrizacdo, para o modelo da ICRP?%, de
deposicdo de particulas no pulmdo humano. Para cada regido pulmonar foram obtidas
equacdes que ddo a eficiéncia de deposicdo como um racio da concentragdo total de particulas

suspensas, conforme indicado de seguida.

A eficiéncia de deposicdo de particulas na regido do nariz (cabega) de acordo com o modelo
criado pela ICRP, onde d representa o didametro da particula (em um) e | representa a fracdo de

particulas inalaveis, é dada pela equagdo seguinte:

e 1 : (1)
DH.—\= ['._d_,l 1 + 1
1+934d~.183 1 +934d°.183

A fracdo de particulas suspensas que sdo inaladas é dada pela seguinte equagao:

1 + 0.00076d2% 86

Ild)=1-0.5 (1 - 1 ) (2)

A eficiéncia de deposicdo na regido traqueobronquial é dada pela seguinte equacéo:

00352, . . ) .
Dyg = 0. (exp(—0.234(Ind + 3.40)%) + 63.9 exp(—0.819(Ind — 1.61)%)) (3)

d

A eficiéncia de deposicdo na regido alveolar é dada pela seguinte equacgao:

0.0155 - -
D, = T(exp(—ﬁ.416(.'nd +2.84)*) + 1911 exp(—0482(nd — 1.362)%)) (4)

A eficiéncia total de deposicdo das particulas em todas as regiGes é dada pela soma das
eficiéncias de cada regido. A capacidade de deposicdo, em cada regido do sistema respiratério,

consiste na resultante de duas componentes, uma que corresponde a parte depositada por

94



difusdo e outra que corresponde a parte depositada aerodinamicamente. Estas duas
componentes correspondem aos primeiros e segundos termos, respetivamente, das equagdes

1,3ed4.

4.3.2.2 Tamanho das Nanoparticulas — Monitor SMPS (TSI, 3910)

Nano Scan 3910 (SMPS), este equipamento permite distribuir as particulas por gamas de
tamanhos com grande precisdo, num intervalo de 10 a 420 nm, de forma simples e rapida,
determinando a concentracdo do numero de particulas (particulas/cm®) para os respetivos
diametros (11,5; 15,4; 20,5; 27,4; 36,5; 48,7; 64,9; 86,6; 115,5; 154, 205,4; 273,8 e 365,2 nm) e
a concentracdo da massa (ug/m?). Esta medicdo é feita através da separacdo das particulas

com base na sua mobilidade elétrica (cf. Figura 12).

O modo de detecdo de particulas de um tamanho selecionado é realizado através da utilizacdo
de uma tecnologia otica de detecdo que permite aumentar as particulas através da sua
condensacdo num meio de isopropanol. A separacdo das particulas é feita por um Differential
Mobility Size Analyzer (DMA). O DMA seleciona as particulas através da distribuicdo da sua
carga elétrica, fazendo-as passar por um campo elétrico onde as particulas de diferentes
tamanhos sdo separadas determinando o didmetro de mobilidade elétrica. A contagem das
particulas é feita por um contador de particulas condensadas (CPC) que realiza a contagem
daquelas que foram aumentadas através da condensacdo, passando-as por um feixe laser. A

difracdo da luz das particulas é entdo detetada por um fotodetetor?9221:223,

Todo o sistema é automatizado e a andlise de dados é feita por computador com um software

especifico do fabricante TSI.

Os resultados das analises realizadas pelo SMPS sdo apresentados sob a forma de graficos em
escala logaritmica. A utilizacdo desta escala ndo tem qualquer justificacdo tedrica, prende-se
apenas com o facto de os resultados serem apresentados numa escala de menor dimensao. Os
graficos tradicionalmente mostram uma distribuicdo das concentragées do numero das
particulas por volume de ar ao longo de 64 canais que representam o didmetro das

particulas?t922L,
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a)

Figura 12 — SMPS, monitor dimens3do das nanoparticulas
a) Nano Scan, TSI, Modelo 3910
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b) Principio de funcionamento do SMPS:
1. Utiliza um ciclone para remover as particulas maiores;
2. Carregador de particulas unipolar
3. Selegdo de tamanho com radial DMA;
4. Contador de particulas com a utilizagdo de isopropanol.

4.3.2.3 Recolha de Nanoparticulas — Amostrador NAS (TSI, 3089)

As particulas em suspensdo foram recolhidas num amostrador de aerossdis nanométricos,
Nanometer Aerosol Sampler (NAS), marca TSI, modelo 3089, que atrai as particulas através de
um fluxo de ar para uma grelha fixada a um precipitador electroestatico. Neste estudo as

grelhas de cobre utilizadas foram fixadas ao precipitador por uma fita de carbono.

Na figura 13 apresenta-se o equipamento NAS e um esquema do seu principio de

funcionamento.
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Figura 13 — NAS, amostrador de aerosséis nanométrico

a) Nanometer Aerosol Sampler, TSI, Modelo 3089  b) Principio de funcionamento do NAS

4.3.2.4 Métodos de Caracteriza¢do de Nanoparticulas
4.3.2.4.1 Microscopia Eletronica
O microscépio eletrdénico de transmissao (TEM) utilizado é da marca Tecnai (cf. Figura 14).

E um microscépio de operagdo fécil e eficiente, com excelentes capacidades analiticas. Este
equipamento tem uma cdmara CCD rapida que permite estudos in situ, e um TEM de
varredura e transmissdo de 200 kV para andlise de nanoestruturas analiticas. O modo TEM é
de alta resolucdo (ponto a ponto para <0,25 nm e resolugdo linha a linha <0,10 nm). Possui
também trés modos de imagem para a digitalizagdo (STEM): campo claro, campo escuro e

detetores anulares de alto angulo.

A andlise elementar pode ser realizada usando espectroscopia de energia dispersiva no modo

STEM para andlise de pontos, linhas e mapeamento.

Figura 14 - Microscépio eletrénico de transmissdo (STEM, FEIl Tecnai G2 F20)
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4.3.2.4.2 Determinag¢do da Composicdo Quimica por EDS

A microscopia eletrénica de varrimento é uma técnica poderosa de observacdo de superficies
que utiliza um feixe de eletrdes com uma determinada energia para bombardear a superficie
do material a analisar permitindo, desta forma, obter imagens a elevadas ampliagdes. A
interacdo entre esse feixe e os materiais a superficie permite obter um vasto conjunto de
informagdo que, apds processamento, se transforma em imagens, espectros e mapas de

analise quimica, imagens de composicdo fisica entre outros.

Quando associada a um espectrometro de raios X de energia dispersiva (EDS) ou de detecdo
do comprimento de onda (WDS), é possivel realizar de forma rapida e eficaz a caracterizacdo
guimica das regides observadas com grande precisdo geométrica, sendo utilizados multiplos

aplicativos de software para aglutinar esta informacao.

4.3.3 Selecdo das Condicdes de Medicao

A selecdo das condi¢Oes de medicdo deve ter em conta a identificacdo precisa das tarefas em
gue ocorrem as exposicdes mais elevadas com o conhecimento prévio dos materiais a soldar,
da proximidade a fonte emissora, das condi¢gGes de ventilacdo existentes, da movimentacdo
dos trabalhadores e da forma como estes exercem as atividades. Os periodos de medicdo
devem ser selecionados tendo em conta estas varidveis, sendo o tempo de amostragem

representativo da tarefa desenvolvida.

Relativamente a estimativa de uma exposicdo individual dos trabalhadores, as amostras
recolhidas devem ser as mais proximas possivel da zona respiratéria (via inalatoria) dos
trabalhadores, durante todo o periodo de trabalho ou da execugdo da atividade. Sendo que, o
tempo de medicdo deve abranger todas as atividades preconizadas pelo trabalhador no

periodo de tempo estabelecido.

4.3.4 Estratégia de Medicdo

A amostragem e a medicdo de nanoparticulas é essencial para compreender a exposi¢cdo e os
riscos nos diferentes locais de trabalho onde ocorra a exposicdo a este fator de risco quimico.

A medic¢do pode ser utilizada para suportar varias atividades, incluindo:
a) identificacdo das fontes de emissao;

b) avaliacdo da eficacia de qualquer medida de controlo implementada;
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c) assegurar o cumprimento com qualquer VLE ou norma de exposi¢do e,

d) identificacdo de quaisquer falhas ou deterioracdo das medidas de controlo que

poderiam resultar num efeito grave para a satide®.

Cada uma destas tarefas requer instrumentacdo especifica e, muitas vezes, com caracteristicas

diferentes conforme mencionado anteriormente.

No local de trabalho os NOAA em suspensdo no ar, sdo uma combinacdo de particulas
primarias e aglomerados (principalmente) e de agregados. A necessidade de detetar e de

7

medir todas estas formas é um fator significativo na determinacdo de uma estratégia de

amostragem adequada??*.

Atualmente, ndo existe um método Unico de amostragem que possa ser recomendado para
ser utilizado para caracterizar a exposicdo a todas as formas de NOAA. Portanto, as tentativas
para caracterizar a exposicao a NOAA no local de trabalho envolvem habitualmente uma

abordagem multifacetada que incorpora mais do que uma técnica de amostragem.

Este é um processo tipicamente por fases que envolve uma avaliagdo inicial da concentracdo
em numero de particulas, utilizando um equipamento que, além de contar o nimero de

particulas, as distribui por classes de tamanho.

Um namero crescente de autores refere que é a area de superficie, em vez de massa, que deve
ser medida no caso dos NOAA, pois as nanoparticulas tém uma maior area de superficie para a
mesma quantidade de massa de particulas, o que aumenta assim, a probabilidade de estas

reagirem com o corpo?%2%7,

Também existem autores que recomendam que uma amostra seja recolhida num filtro ou
grelha para andlise subsequente, por microscopia eletrénica de transmissdo (TEM) e
microscopia eletrénica de transmissdo com analise de raios-X por dispersdo de energia (TEM-
EDS), para analisar a distribuicdo granulométrica e a composicdo quimica do material?®. Isto é
para determinar se os materiais detetados estdo relacionados com a fonte. Outras andlises
guimicas poderdo ser utilizadas desde que tenham sensibilidade adequada para assegurar que

as medicdes sdo fidveis e representativas da exposicao™.

Ao utilizar uma combinagdo destas técnicas, pode realizar-se uma apreciacdo da exposicdo do
trabalhador aos NOAA. Esta abordagem permite a determinacao da presenca e a identificacdo

dos NOAA e a utilizagdo das métricas mais relevantes de caracterizacdo dos aerossois.

99



Neste estudo, foi garantida a representatividade dos processos de soldadura, com base no
interesse especifico de cada método de soldadura (P11, P22, P91, P92 e Carbono) em

atividade.

4.4 MONITORIZAGCAO BIOLOGICA

Sabendo que a vigilancia da saude dos trabalhadores expostos a agentes quimicos requer o

150 4
, €

contributo das duas importantes abordagens — vigilancia ambiental e vigilancia bioldgica
possivel, em conjunto com os responsaveis da Medicina do Trabalho, desenvolver uma

metodologia de monitorizagdo bioldgica para este grupo de trabalhadores.

A avaliacdo bioldgica é concretizada por quantificacdo do agente quimico presente no local de
trabalho nos tecidos, secrecGes, excreces, ou numa combinagdo destas matrizes bioldgicas do

trabalhador exposto®*3.

Realizar-se-a a comparagdo dos resultados dos testes com valores indicativos, no sentido de
detetar sinais precoces de doenca ou alteracdo funcional nos individuos mais expostos, com o
objetivo de poder vir a utilizar estes indicadores bioldgicos de exposicdo em futuras

intervencdes de natureza preventiva.

No caso dos metais, e de acordo com os ensaios preconizados, conclui-se que, sendo os
processos de soldadura por fusdo os mais utilizados na industria metalomecanica, estes estdo
estreitamente ligados a emissdo de nanoparticulas, existindo uma relagdo entre as emissoes
de nanoparticulas libertadas durante os diferentes processos e os respetivos parametros
operacionais. Também foi observada a presenca de metais, depois das nanoparticulas serem

colhidas em grelhas metdlicas no amostrador NAS, e analisadas por microscopia eletrénica.

4.5 MONITORIZAGAO AMBIENTAL VERSUS MONITORIZAGCAO BIOLOGICA

Monitorizacdo ambiental e monitorizacdo bioldgica (cf. Figura 15) representam informacdes
diferentes, mas complementares, refletindo partes de uma mesma realidade que se pretende
conhecer — ou seja, os riscos resultantes da interagdo entre o agente quimico presente no local

de trabalho e os trabalhadores a ele expostos??°.

A “vigilancia ambiental coloca em evidéncia a exposi¢do no local de trabalho e no estreito
contexto das condicdes em que ela é apreciada. E uma avaliacdo tedrica do risco, na medida

em que apenas relata sobre aquilo a que o trabalhador estd exposto”?%,
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Ambiente de trabalho l | Trabalhador exposto
_ Tecidos
Penet
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Moléculas
" Vigilancia ambiental | " Vigilancia biolégica L
L - _— _— | - - |
(Sangue) (Sangue) (Urina
Ar expirado)
Indicador Indicador
Indicador de dose Indicador de dose
de dose Indicador de efeito Indicador
de efeito de efeito
(de concretizagdo dificil
em programas
Adaptado de Pierre, 1989. de prevengdo)

Figura 15 - Monitorizagdo Ambiental e Monitorizag3o Biol6gica'*’

Embora complementares, e tendo em conta a estimativa do risco para a saude, a
monitorizagdo bioldgica através dos indicadores bioldgicos, reflete a totalidade da exposicéo,
guer seja ocupacional ou outra, bem como todas as vias de exposicao, conseguindo-se assim
uma visdo abrangente da exposicdo e absorcao, de uma exposicdo mais recente ou mesmo
acumulada. Muitos produtos quimicos industriais podem entrar no organismo por absorcdo

através da pele ou do trato gastrointestinal, bem como do pulmao.

7

A grande vantagem da monitorizacdo bioldgica da exposicdo é estar mais diretamente
relacionada com os efeitos adversos para a saude do que as medi¢cbes ambientais, porque
reflete a quantidade de substancia téxica absorvida. Logo, oferece uma estimativa melhor do

risco que pode ser determinado a partir da monitorizagao ambiental.

Conclui-se, deste modo, a fase conceptual que implicou a andlise da literatura pertinente para

a realizacdo do estudo (cf. Figura 16).

Na Il Parte ser3o descritas as fases metodoldgicas e empirica?®.
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[ ENQUADRAMENTO TEORICO ]

!

[ Metodologia de Pesquisa Cientifica ]

/ \

Processos de Soldadura
Fumos de Soldadura

[ Nanoparticulas

}

~
{ Indicadores de Exposi¢ao:

Matéria Particulada —

Cromio, Manganés

}

[ Intervencdo no Ambito da Sadde Ocupacional e Ambiental ]

/ l \

- Identificagio do Fator de Monitorizacdo Ambiental Monitorizagdo Biologica
Risco ) . . dod o
- Avaliagio Dose/Resposta Meétodos Expgnm_entals Estudo .aE.xposmao
para Caracterizacao das Profissional

- Avaliagao da Exposigao ;
Nanoparticulas

l | |

!

Avaliagao do Risco Profissional
&
Caracterizacao do Risco

¥

[ Gestdo do Risco ]

Figura 16 — Fase Conceptual
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CAPITULO V — MATERIAL E METODOS

5.1 - FINALIDADE E OBJETIVOS DO ESTUDO

5.1.1 — Finalidade

A exposicdo profissional a nanoparticulas constitui um risco para a saude dos trabalhadores,
sendo fundamental que esse mesmo risco seja analisado e avaliado nos diferentes locais onde
decorrem os Processos de Soldadura, nomeadamente a trés niveis: avaliacdo ambiental
(também designada por monitorizacdo), avaliacdo bioldgica e avaliacdo de saude dos
trabalhadores. A avaliacdo ambiental refere-se aos postos de trabalho e abrange um ou mais
trabalhadores com uma exposicdo similar, a monitorizacdo biolégica e a avaliagdo de saude

s3o especificas para cada individuo®33,

Neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade caracterizar a exposi¢do profissional
a nanoparticulas na industria metalomecanica, com base numa avaliacdo ambiental, na

guantificacdo da exposicdo interna e nos efeitos na saude dos trabalhadores.

Pretende-se disponibilizar informacdo relativa a exposicdo a nanoparticulas emitidas em
processos de soldadura em contexto real de trabalho e identificar eventuais alteracdes de
salde nos trabalhadores, no sentido de detetar sinais precoces de doenca ou alteracdo
funcional nos individuos mais expostos, com o objetivo de poder vir a utilizar estes indicadores

bioldgicos de exposicdo em futuras intervencdes de natureza preventiva.

5.1.2 — Objetivos do Estudo

Com o desenvolvimento deste estudo realizou-se uma caracterizacao e avaliacgdo ambiental
num contexto especifico - processos de soldadura na industria metalomecanica, e

identificaram-se algumas alteracGes a nivel da salide dos trabalhadores.
Este apresenta o seguinte objetivo geral:

- Caracterizar a exposi¢ado profissional a nanoparticulas em Processos de Soldadura, sabendo
gue esta engloba a caracterizacdo do ambiente laboral (avaliagdo e quantificacdo), os
efeitos na saude dos trabalhadores e a quantificagdo da exposicdo interna através de

indicadores bioldgicos.
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E como objetivos especificos:

- Aplicar uma metodologia qualitativa de avaliacdo do risco adequada a este contexto
ocupacional;

- Identificar e validar métodos e equipamentos para monitorizar nanoparticulas durante as
atividades de soldadura;

- Avaliar e caracterizar as nanoparticulas mais frequentes nos diversos processos de soldadura;

- Quantificar os sintomas ou as doencas respiratorias autorreferenciados pelos trabalhadores;

- Validar uma metodologia de monitorizagdo bioldgica (Cr e Mn) para este grupo profissional;

- Contribuir para a definicdo de medidas eficazes de qualificacdo e controlo da exposicdo a
nanoparticulas, com reducdo dos riscos para os trabalhadores e melhoria da qualidade do ar

em ambiente de soldadura.

5.2 - METODOLOGIA
5.2.1 — Desenho do Estudo

Com o desenho de investigacdo construiu-se um plano légico do estudo tendo como propdsito
obter respostas validas as questdes de investigacdo, de forma, a que este seja um guia de

orientacao ao longo do processo de pesquisa.

Os principais elementos que constituiram o desenho da investigacdo (cf. Figura 17) foram: o
meio onde o estudo foi realizado, a selecao dos sujeitos e o tamanho da amostra, o tipo de

estudo, os instrumentos de recolha de dados e o seu tratamento?*.

Relativamente ao meio, o estudo foi realizado em contexto real de trabalho — industria
metalomecanica, do conjunto de trabalhadores da empresa, constituiram-se duas amostras de
trabalhadores os “diretamente expostos” aos fumos de soldadura, e aqueles que se veio a
verificar estarem “indiretamente expostos”. O estudo exploratério descritivo permitiu
caracterizar a exposi¢do profissional a nanoparticulas em processos de soldadura com base na

questao de partida.

Quanto ao controlo das varidveis estranhas salientamos as caracteristicas sociodemograficas
da amostra e o estado de saude dos trabalhadores, no entanto, foi impossivel o controlo
destas por uma amostragem probabilistica ou distribuicdo aleatdria, dado que, o estudo se

realizou numa Unica empresa com um nimero limitado de trabalhadores.

Os instrumentos de recolha de dados, foram selecionados com vista a dar respostas as

questdes de investigacdo em estudo, com base na metodologia de avaliacdo qualitativa,
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guantitativa e de caracterizacdo. J& o método de andlise de dados decorre da mesma
perspetiva, e teve origem nas trés etapas do trabalho de campo: etapa 1 - monitorizagdo
ambiental; etapa 2 - colheita de amostras bioldgicas e aplicacdo do questiondrio e a etapa 3 -
processamento laboratorial (indicadores bioldgicos) e métodos de caracterizacdo de

nanoparticulas.

[ METODOLOGIA ]
Tipo de Estudo
Contexto Industrial Exploratorio| Descritivo
Intervencao: Observacional
- Metalomecanica Envolvimento Temporal:
- Processos Soldadura Transversal

\ /

Instrumentos de Medida:
- Grelha de Observacao de Atividades e Analise de Tarefas
- Questionario sobre Ambiente de Trabalho e Sintomas
- Ferramenta de Avaliacdo do Risco ~ Control Banding Tool

|

[ Trabalho de Campo ]
Etapal Etapa 2 Etapa 3
- Monitorizagao Ambiental Colheita de Am Processamento Laboratorial:
(NSAM, SMPS e NAS) [OMGHA (b SAsodtrad - Indicadores Biolégicos
- Medic3o de Pardmetros Bioldgicas e Aplicacso do - Métodos de Caracterizagdo
Ambientais Questionario

de Nanoparticulas

l I |
'

[ Anilise de Dados ]

Qualitativos Quantitativos
- Grelha de Observacdo de Atividades - Estatistica Descritiva (caraterizagado)
e e Analise de Tarefas - Correlagado dos Indicadores (coeficiente de
- Ferramenta de Avaliac3o do Risco correlagdo de Pearson e Ponto Bisserial)
Control Banding Tool - Teste de hipateses Mann Whitney

Figura 17 — Desenho do Estudo
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Este quadro metodoldgico (cf. Figura 17) que constituiu o plano do trabalho, foi elaborado de
modo a obter resposta a questdo de partida - Qual a exposicdo profissional a nanoparticulas e
os seus efeitos em trabalhadores da industria metalomecanica? Sabendo que a exposicdo
profissional relne a caracterizacdo ambiental, os efeitos na saude dos trabalhadores e a

quantificacdo da exposicdo interna através de indicadores bioldgicos.

5.2.2 —Tipo de Estudo

Este estudo é um trabalho empirico descritivo e exploratério que visa descrever e
contextualizar uma determinada situacdao ou contexto - ambiente de soldadura e exposicao

profissional a fumos de soldadura em contexto real de trabalho.

O objetivo de um estudo descritivo “consiste em discriminar os fatores determinantes ou
conceitos que, eventualmente, possam estar associados ao fendmeno em estudo”, e
considerou-se exploratério pelo reduzido nimero de trabalhos neste contexto ocupacional,

tendo-se optado por enunciar questdes de investigacdo em detrimento das hipéteses?°,

Considerou-se também um estudo transversal (quanto ao momento temporal), dado que, o
mesmo foi realizado num determinado periodo de tempo, ou seja, a observagao dos individuos
foi realizada num Unico momento. Este tipo de estudo para além da determinagdo da
prevaléncia, serviu também para fazer uma analise exploratéria das relacGes estatisticas dos

efeitos na saude e fatores relacionados com a exposicdo a fumos de soldadura.

Neste projeto, consideraram-se quatro etapas distintas, mas complementares: avaliacao
qualitativa; avaliagdo quantitativa, efeitos sobre a saude e avaliacdo laboratorial, que se
concretizaram em duas partes. A primeira relativa a preparacdo e implementacdo
metodoldgica, sobretudo instrumental e de caracterizacdo ambiental, que visou o
cumprimento dos trés primeiros objetivos especificos do trabalho, e a segunda que envolveu
um estudo com o grupo populacional especifico, e pretendeu satisfazer os outros objetivos do

projeto.

5.2.3 — Questdes de Investigacao
Especificamente, este estudo teve como questdes de investigacao:

- A matriz de avalia¢do qualitativa de avaliacdo de risco CB Nanotool é a mais adequada a este

contexto ocupacional?
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- Quais sdo os métodos e equipamentos mais apropriados para monitorizar nanoparticulas
durante as atividades de soldadura?

- Qual a natureza, composicdo e morfologia das nanoparticulas mais frequentes nos processos
de soldadura e sua caracterizacao?

- Quais os sintomas ou as doencas respiratorias mais autorreferenciados pelos trabalhadores?

- Qual a metodologia de monitorizagdo biolégica (Cr e Mn) para este grupo profissional?

- Quais as medidas mais eficazes de qualificacdo e controlo da exposicdo a nanoparticulas?

5.2.4 — Populagdao e Amostra

No que concerne a populagdo, a data, existiam 80 soldadores que se encontravam

subdivididos em dois turnos (diurno e noturno, 8-16h e 16-24h, respetivamente).

Da listagem inicial de 80 soldadores, e com apoio da equipa do Servico de Saude Ocupacional,
foram selecionados 40 trabalhadores do grupo “diretamente exposto”, sendo que, todos
entregaram o questionario preenchido e respetivo consentimento informado. Um soldador

ndo entregou a amostra bioldgica.

Relativamente ao grupo “indiretamente exposto” (trabalhadores de outros setores) a amostra

230

foi acidental, que segundo Fortin**°, é uma amostra do tipo ndo probabilistico em que os

elementos que a constituem sdo escolhidos em razao da sua presenca num local, num dado
momento. Destes 10 trabalhadores apenas 9 entregaram o questiondario, consentimento

informado e amostra bioldgica.

5.2.5 — Definicdo de Variaveis

As variadveis foram distribuidas em dois grupos, as independentes e as dependentes, no
primeiro grupo foram incluidas variadveis, que podem influenciar a exposicdo profissional a

nanoparticulas em Processos de Soldadura.

Independentes

Dados pessoais (grupo “diretamente exposto” e “indiretamente exposto”);

Dados das monitorizagGes ambientais (temperatura ambiente, humidade relativa, ventilacdo);
Atividades/tarefas e,

Tipo de processo de soldadura.
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Dependentes

Numero de particulas no ar ambiente;

Ambiente de trabalho/informacéo e formacéo relativa a atividade e,
Sintomas e doencas.

Foram também identificadas as variaveis inerentes ao Instrumento de Recolha de Dados, que

se encontram no apéndice 6, com a respetiva descricdo, tipologia e codificacdo.

5.3 — DESCRICAO DOS INSTRUMENTOS DE RECOLHA DE DADOS

A obtencdo dos dados, decorreu de uma série de a¢Oes realizadas no sentido de se obterem os
elementos mais relevantes para o estudo, que sucintamente podemos descrever da seguinte

forma:

* Levantamento das empresas de grandes dimensdGes com processos de soldadura e
posterior contacto por e-mail, até a concretizacdo de uma reunido de apresentacdo do
estudo;

* Realizacdo de grelha de observacdo das atividades e andlise das tarefas (cf. Apéndice 7);

* Realizacdo de questionario, para aplicar aos trabalhadores (cf. Apéndice 8);

* Medicdo de parametros ambientais;

* Monitorizacdo de nanoparticulas e,

* Recolha de indicadores bioldgicos (cromio e manganés).

5.3.1 - Levantamento das empresas com processos de soldadura

Neste ponto da metodologia, foram contactadas algumas empresas no sector industrial
(metalomecanicas) cuja atividade predominante fosse a Soldadura, e apds contactos iniciais
realizaram-se duas reunides com apresentacao do projeto de investigacao, sendo que, apenas

uma das Empresas autorizou a realizacdo do trabalho.

5.3.2 - Grelha de observacdo das atividades e analise das tarefas

Para determinar a exposicdo profissional a nanoparticulas, foi realizado o levantamento das
atividades, dos postos de trabalho, das condi¢cdes laborais dos ambientes em estudo e

caracterizadas as principais situagdes tipo.
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Inicialmente foram analisadas as tarefas atribuidas pelos supervisores a cada elemento da
equipa e depois através de uma grelha de observacgdo foram verificadas in loco as atividades,
ou seja, o que os trabalhadores executam (cf. Apéndice 7). O seu preenchimento foi realizado
no decorrer das visitas a Empresa, antecedendo as avaliagbes ambientais, com a finalidade de

enunciar as condi¢cOes gerais da instalacdo e as atividades que sao desenvolvidas.

Na Empresa A os materiais de base (coletores) utilizados nos processos de soldadura sdo
referenciados da seguinte maneira: ASTM A335 Pipe - ASME S/A335, Chrome-Moly by Federal
Steel. Alguns sdo coletores em aco inoxidavel para altas temperaturas (unidades de producdo
de energia termoelétrica), onde os processos de soldadura utilizados sdo os de fusdo,

nomeadamente, o Metal Active Gas (MAG) e o Tungsten Inert Gas (TIG).

Estes coletores sdo conhecidos como “P Grade” referenciados como P5, P9, P11, P22, P91 e
P92. Os P11, P22 e P91 sdo mais utilizados na industria de producdo de energia e nos
complexos petroquimicos, as categorias P5 e P9 sdo comumente usadas nas refinarias. O P92

foi utlizado num processo de fabrico novo.

Os coletores A335, tem essencialmente, na sua constituicdo molibdénio (Mo) e cromio (Cr) (cf.

Quadro 7).

O molibdénio aumenta a resisténcia do ago, bem como a sua elasticidade, relutancia ao
desgaste, a qualidade de impacto e a capacidade de endurecimento. Eleva ainda a reniténcia
ao amaciamento, restringe o crescimento do grdo e torna o a¢o (com cromio) menos suscetivel
a fragilizacdo. E também o aditivo mais eficaz, aumentando a tensdo de fluéncia de alta

temperatura, e aumenta também a sua resisténcia a corrosdo do ago.

O Cr é o componente essencial do ago inoxidavel. Qualquer ago com 12% ou mais de cromio é
considerado inoxidavel. O crémio é insubstituivel na resisténcia a oxidacdo a temperaturas
elevadas, este aumenta a tensao, o rendimento e dureza dos acos. A composicdo destes tubos
de aco, torna-os ideais para uso em centrais de producdo de energia, refinarias e unidades
petroquimicas onde os fluidos e gases sdo transportados a temperaturas e pressées

extremamente elevadas (cf. Quadro 7).
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Quadro 7 — Composi¢do do Material de Base (% massica)

COMPOSICAO* (% maéssica)
ESPECIFICACOES | Carbono | Manganés | Fésforo | Enxofre Silicio Crémio | Molibdénio
(€) (Mn) (P) (S) (Si) (Cr) (Mo)
P5 0,15 max. 0,3-0,6 0,025 0,025 0,50 max. 4.00-6,00 0,45-0,65
P9 0,15 max. 0,3-0,6 0,025 0,025 0,25-1,00 | 8,00-10,00 0,90-1,10
P11 0,05-0,15 0,3-0,6 0,025 0,025 0,50-1,00 1,00-1,50 0,44-0,65
P22 0,05-0,15 0,3-0,6 0,025 0,025 0,50 max. 1,90-2,60 0,87-1,13
P91 ** 0,08-0,12 0,3-0,6 0,020 0,010 0,20-0,50 8,00-9,50 0,85-1,05
P92 #** 0,07-0,13 0,3-0,6 0,020 0,010 0,50 max. 8,50-9,50 0,30-0,60

*Qutros elementos que entram na composigdo dos coletores: Vanadio (V) — 0,18-0,25; Azoto (N) 0,03-0,07; Niquel
(Ni) 0,40 max.; Aluminio (Al) 0,02 max.; Cobalto (Cb) 0,06-0,10; Titanio (Ti) 0,01 max.; Zircénio (Zr) 0,01 max.

**P91 - Vanadio (V)| 0,18-0,25; Azoto (N)|0,03-0,07; Niquel (Ni)|0,40 max.; Aluminio (Al)|0,04 max.; Nobio (Nb)
0,06-0,10;

***p92 - Vanadio (V)| 0,15-0,25; Azoto (N)|0,03-0,07; Niquel (Ni)|0,40 max.; Aluminio (Al)|0,04 max.; Nébio (Nb)
0,04-0,09; Tungsténio 1,5-2,00; Boro (B) 0,001-0,006.

5.3.3 — Avaliac¢do de Risco — Control Banding Nanatool (de acordo com a revisdo bibliografica
do Capitulo IV —4.2.4)
Para o efeito utilizou-se uma ferramenta especifica de avaliacdo de risco adequada a este
contexto profissional que foi adaptada da ferramenta de avaliacdo de - Control Banding
Nanotool para a area das nanoparticulas, e que foi utilizada e publicada por Albuquerque et

al.?3 (cf. Apéndice 5).

Esta ferramenta permitiu estimar pontuacdes para a severidade de risco com uma pontuacao
maxima 100 pontos (70 pontos baseados nas caracteristicas dos materiais utilizados e 30 com
base nas particularidades de material similar), e para a probabilidade de ocorréncia
(pontuacdo maxima 100 pontos), onde se determinou a amplitude da exposicdo dos

trabalhadores a materiais a escala nanomeétrica.

Com base na atribuicdo das pontuacbes foi construida uma matriz (cf. Quadro 6), onde se
cruzaram as pontuacodes resultantes da severidade (de baixa a muito alta) e da probabilidade
(praticamente impossivel a provavel), determinando os niveis de risco (quatro). De acordo com
os niveis de risco (NR1 a NR4), foram preconizadas medidas para o controlo da exposi¢do no

local de trabalho.
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5.3.4 - Medi¢do de Parametros Ambientais

Procedeu-se a medicdo complementar dos seguintes parametros ambientais: temperatura
ambiente, humidade relativa, velocidade do ar e didxido de carbono, uma vez que estes
parametros podem ter influéncia na formacdo dos fumos de soldadura. Esta medicdo foi

realizada com recurso ao equipamento BABUC/A (LS/ Lastem, Italy).

De uma forma resumida, apresentam-se no quadro 8 os parametros avaliados, sensores e

modelo.
Quadro 8 — Parametros avaliados, sensores e modelo.
SENSOR/MODELO VARIAVEL DE MEDIGAO VALORES DE REFERENCIA
BSU/102
Termdmetro de Bolbo Seco e himido | Humidade Relativa do Ar (%) 50-70%
forgado
BSV 101 Velocidade do ar (m/s) 0,2 m/s (referencial antigo)
Anemdmetro
Termdémetro Temperatura 18-22°C
Sonda de CO, Concentragdo de CO, 1250 ppm

Para aquisicdo de dados utilizou-se um software especifico do equipamento, e este

encontrava-se devidamente calibrado.
Todo o trabalho foi realizado entre fevereiro de 2016 e dezembro de 2017.

No decorrer das avaliagdes a empresa apresentou dois layouts diferentes das instalac¢des (cf.

Apéndice 9).

5.3.5 — Monitoriza¢do de Nanoparticulas (de acordo com a revisdo bibliografica do Capitulo

IV-4.3.2)

Para a identificacdo e caracterizagdo das nanoparticulas mais frequentes nos processos de

soldadura, utilizaram-se os seguintes equipamentos?t’218,

- Nanoparticle Surface Area Monitor (NSAM, TSI, Model 3550), para determinacdo da area de
superficie depositada no pulmdo humano expressas em micrometros quadrados por

centimetro cubico de ar (um?2/cm3).

Para avaliacdo da exposicdo a nanoparticulas o equipamento é operado no modo “A”,
correspondendo a deposi¢do de particulas na regido alveolar do pulmao de um trabalhador de

referéncia de acordo com os modelos da ICRP e da ACGIH.

- NanoScan Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometer (SMPS, TSI, Model 3910), que

permite detetar a distribuicdo dos tamanhos das nanoparticulas com grande exatiddo, no

113



intervalo de 10 a 420 nm, determinando a concentra¢do numérica (nimero de particulas/cm?3,

o tamanho das particulas nm) e a concentra¢do da massa (ug/m3).

- Nanometer Aerosol Sampler (NAS, TSI, Model 3089), para recolha de nanoparticulas em
grelhas metalicas. Este equipamento recolhe as nanoparticulas através de um fluxo de ar para

uma grelha de cobre acoplada a um precipitador electroestatico.

- Scanning Transmission Electron Microscope (STEM, FEI Tecnai G2 F20), para observac¢do da
morfologia das nanoparticulas e equipado com Eagle 4K camara CCD e um Apolo-10 EDX

detetor da EDAX, para determinacdo da composicdo quimica elementar das particulas.

No presente trabalho utilizou-se a metodologia seguida em estudos anteriores*'?, envolvendo
varios estudos experimentais, nomeadamente, estudos sobre ar ambiente exterior e interior,
ensaios em postos experimentais de soldadura e na preparacdo de refeicdes em ambientes

interiores.

As medicbes foram realizadas enquanto a atividade decorria, dado que, na soldadura o

material de adicdo (varetas) tem uma duracdo limitada.

Realizaram-se medicGes antes do inicio da atividade para obter uma linha de base, visto que
ndo existe um valor de referéncia e serd este o “branco” utilizado como elemento

comparativo.

Selecionaram-se os postos de trabalho representativos das diferentes atividades e processos

de soldadura.

Os dados recolhidos tiveram em conta algumas varidveis operacionais, tais como: a

intensidade da corrente; material de adicdo; os gases de protecao utilizados.

As medicGes foram realizadas o mais préoximo da mascara do soldador (representativo na via
de exposicdo inalatdria).

Esta metodologia englobou os seguintes passos:

i) determinacdo das areas superficiais depositadas (alveolares) utilizando o analisador on-line
NSAM. Esta possibilitou quantificar as emissdes de nanoparticulas (expressas em pm?2/cm?) ao

longo do tempo e, utilizando o respetivo software de aquisicdo de dados, relaciona-las com

eventos processua is.

ii) determinacdo da distribuicdo de tamanhos das nanoparticulas utilizando o analisador on-
line SMPS. Esta permitiu obter uma estimativa das dimensdes das particulas e agrupa-las por

tamanhos, bem como o seu nimero por cm?;
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iii) recolha de nanoparticulas em grelhas metalicas utilizando o amostrador NAS. Tratou-se de
uma recolha que proporcionou, posteriormente, efetuar a andlise da morfologia das
nanoparticulas, em laboratdrio. Para captar uma quantidade suficiente de nanoparticulas,

amostrou-se um tempo suficientemente longo, ou seja, uma vez por situacdo processual;

iv) efetuou-se também a analise morfoldgica, dimensional e quimica das nanoparticulas
recolhidas em microscopio eletrénico de transmissdo (TEM) acoplado a um sistema de
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS). Esta determinacdo permitiu a qualificacdo das
nanoparticulas recolhidas nas grelhas metalicas em termos de tamanho, forma, habito

cristalino e composicdo quimica elementar.

5.3.6 - Questionario, de Aplicacdo aos Trabalhadores (grupo “diretamente exposto” e grupo

“indiretamente exposto”)

Aplicou-se um inquérito por questionario de autopreenchimento, para caracterizacdo do
Ambiente de Trabalho e Sintomas Relacionados com o Trabalho (cf. Apéndice 8) apds a
assinatura de um termo de consentimento informado (cf. Apéndice 10) onde se dava a

conhecer os objetivos do estudo e o propdsito de recolha de amostras bioldgicas.

A primeira parte foi construida com o objetivo de caracterizar a atividade profissional (anos de
trabalho na empresa e na profissdo), com questGes respeitantes ao tempo de exposi¢cdo (com
apuramento de exposi¢Oes alternativas), horas de trabalho, habitos tabagicos (se é fumador
ou ndo, o numero de anos que é fumador, quantos cigarros fuma por dia), caracteriza¢cdo do
processo de soldadura (pelas diferentes composi¢cGes dos materiais). Pretendeu-se, também
fazer uma caracterizacdao do ambiente de trabalho, com algumas questdes relativas a outros
fatores de risco presentes no local de trabalho, bem como, uma parte mais especifica sobre

exposicdo a nanoparticulas.

Na segunda parte deste questionario pretendeu-se identificar e caracterizar os possiveis
sintomas respiratorios dos trabalhadores que se relacionam com os efeitos retratados para a
exposicdo profissional a cromio e a manganés. Este instrumento foi adaptado dos
questionarios British Medical Research Council - BMRC (Medical Research Council’'s Committee
on the Aetiology of Clinic Bronchitis, 1960), e da adaptacdo do questionario BMRC pelo

European Coal and Steel Comunnity (1962) utilizado por Uva?*¥%? e Pinto?3,

O inquérito por questionario foi aplicado aos trabalhadores do grupo “diretamente exposto”

(soldadores) e ao grupo “indiretamente exposto” (funciondrios de outros sectores da empresa)
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no Servico de Saude Ocupacional, por profissionais deste setor aquando da entrega da

amostra bioldgica.

5.3.7 — Indicadores Bioldgicos de Exposicdo

Dos constituintes dos materiais de base dos Processos de Soldadura selecionaram-se o cromio
e 0 manganés (constituinte base) como indicadores bioldgicos, para andlise no Laboratério de

Toxicologia Ambiental e Ocupacional do Instituto Nacional de Sadde Dr. Ricardo Jorge.

A recolha da urina dos trabalhadores realizou-se com o apoio do Servico de Saude Ocupacional
da Empresa, tendo em conta os seguintes requisitos/condicdes de colheita das amostras

bioldgicas:

As amostras de urina corresponderam a uma micgdo completa;

As colheitas foram realizadas no fim do turno e no fim da semana de trabalho (apds cinco
dias consecutivos de trabalho com exposicao e,

As amostras foram transportadas para o Laboratério no dia em que foram recolhidas e

transportadas em mala térmica com placas de refrigeracdo (temperatura inferior a -4°C).

Apds a rececdo das amostras no Laboratério foram separadas diferentes aliquotas as quais
foram armazenadas em camara congeladora a temperatura < -18°C, até a sua andlise. A andlise
foi feita em simultdneo com amostras de um Controlo de Avaliacdo Externa de Qualidade. No
total foram analisadas 48 amostras pela Técnica Analitica de Espectrofotometria de Absorgéo

atémica com camara de grafite, conforme condicGes descritas no apéndice 11.

As amostras foram codificadas e sé o Servico de Saude Ocupacional da Empresa, estabelece a
relacdo entre os resultados dos indicadores bioldgicos e os trabalhadores participantes no

estudo.

Ap0ds a emissdo dos resultados, comparou-se os dados com os valores indicativos, no sentido
de detetar alguma alteracdo funcional nos individuos expostos, tendo por objetivo a utilizacdo

destes indicadores bioldgicos de exposicdo em futuras intervencgdes de natureza preventiva.

5.4 — PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS

Os dados recolhidos por questiondrio foram introduzidos numa base de dados, sendo

submetidos a adequados processos de validagao.
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A andlise estatistica foi realizada por recurso ao Software SPSS (versdo 22), utilizando os
modelos mais apropriados a cada uma das diferentes partes do projeto e as suas variaveis

especificas.

Numa primeira fase todos os dados das amostras foram analisados em termos descritivos e

posteriormente foram alvo de uma andlise inferencial.

Para o conhecimento das variaveis quantitativas foram aplicadas medidas de tendéncia central

e dispersdo de frequéncias, designadamente a média e o desvio-padrao.

Na analise inferencial foram utilizados testes estatisticos para o estudo de correlacdo dos
indicadores, nomeadamente, o coeficiente de correlacio de Pearson e o coeficiente de
correlacdo ponto bisserial. Também foi utilizado o teste de hipdteses ndo paramétrico de

Mann Whitney para as duas amostras (“diretamente exposto” e “indiretamente exposto”).

5.5 — CONSIDERACOES DE NATUREZA ETICA

No decorrer do estudo de investigacdo, os interesses individuais dos sujeitos objeto de
investigacdo foram, em todos os momentos, colocados acima do interesse do investigador, da
ciéncia e da sociedade. Foi também assegurado o direito de confidencialidade (cf. Apéndice
10), bem como a preservacdo de qualquer tipo de eventual consequéncia de caracter juridico

ou financeiro®*.

Antes de iniciar as atividades de campo, foi solicitada autorizacdo a Administracdo da Empresa
envolvida, contando-se com a colaboracdo da area de Seguranca e Saude no Trabalho e do
Servico de Saude Ocupacional. Durante o processo foram prestados os esclarecimentos
adequados e existiu uma sensibilizacdo junto dos trabalhadores envolvidos nos processos de
soldadura, com o objetivo de informar sobre os propésitos do estudo e obter a sua adesdo e

eventual participacao.
A ndo identificacdo da Empresa foi assegurada em todo o processo de investigacdo e de
divulgacao.

Assim, e no decurso do estudo e em todos os procedimentos, foram respeitadas as regras de
conduta expressas na Declaracdo de Helsinquia e a Legislacdo Nacional em vigor, sendo
garantida a necessaria confidencialidade das informagGes pessoais recolhidas e das

Instituicdes envolvidas.
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Foram disponibilizados a cada participante, os resultados das amostras recolhidas através do
Servico de Saude Ocupacional na pessoa da Médica do Trabalho, sendo-lhes também

garantido o direito de ndo quererem saber.

No final do trabalho de investigacdo serd entregue um relatério a Empresa contemplando a
informacao colhida, assim como algumas medidas de prevencdo e de mitigacdo que venham a

ter tidas como pertinentes.
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CAPITULO VI — RESULTADOS

Neste capitulo, e apds a andlise de dados, apresentam-se os resultados a luz das questdes de

investigacao.

6.1 PROCESSO DE PRODUCAO

A Empresa fabrica caldeiras de ciclo combinado essencialmente para exportacdo. Estas
caldeiras apresentam grande resisténcia, pois tém como base um processo que gera energia
conjugando o ciclo de Brayton (turbina a gas) com o ciclo de Rankine (vapor). Ou seja, o calor
recuperado dos gases de exaustdo da turbina a gas, é utilizado para acionar um ciclo a vapor e

0s gases sdo assim transportados a temperaturas e pressdes extremamente altas.

Estas caldeiras em circuito fechado sdo constituidas por uma grande quantidade de coletores
e, consoante o projeto/encomenda em questdo, a composicdo quimica dos coletores utilizados

podera ser diferente.

7

Maioritariamente, estes tém por base o aco inoxidavel que é uma liga de ferro e créomio,
podendo conter também niquel, molibdénio e outros elementos. Apresentam propriedades
fisico-quimicas superiores aos acos comuns, sendo a alta resisténcia a oxidacdo atmosférica a

sua principal caracteristica. Todos os acos tém na sua constituicdo o manganés.

Estes elementos constituintes das ligas conferem uma excelente resisténcia a corrosdo quando
comparados com o ag¢o carbono (atendendo que a quantidade minima de Cr deve ser proxima

de 12%).

6.2 DESCRIGAO DAS ATIVIDADES E ANALISE DAS TAREFAS

Com o objetivo inicial de identificar as tarefas desenvolvidas na nave da Empresa, objeto do
presente trabalho de investigacao, realizou-se a observacao direta das atividades nos postos

de trabalho de acordo com os layouts elaborados (cf. Apéndice 9).

A primeira observac¢do data de 2016 e correspondeu ao inicio do estudo. Em 2017 ocorreram
alteracgGes ao layout da nave tornando-a mais adequada face as atividades desenvolvidas. Esta

observacdo permitiu descrever as tarefas ai realizadas (cf. Apéndice 7).
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Da observacdo direta dos locais de trabalho, da identificacdo das tarefas (trabalho prescrito),
das atividades e de acordo com os processos/encomendas existentes, verificou-se que as
pecas a soldar tém diferentes distintivos que informam o soldador do tipo de soldadura que
devem executar (azul — referente a soldadura P11; amarelo — P22, vermelho - P91 e sem

referéncia — carbono). Os processos de soldadura estdo caracterizados no apéndice 12.

Tarefas

1.5 com a andlise das tarefas pretende-se identificar as funcdes nos

Segundo Serranheira et a
postos de trabalho objeto de estudo, incluindo a identificacdo das condicionantes externas
(condicbes de trabalho) e internas (caracteristicas do trabalhador), a descricdo do local de
trabalho e as fungbes prescritas, assim como a identificacdo das exigéncias, em termos de

produtividade e tempo.

Verificou-se que as tarefas sdo listadas consoante o processo de soldadura em causa, estando
bem assinalados os passos a realizar, assim como os materiais a utilizar, como por exemplo, a

identificacdo dos materiais de adicdo com as cores correspondentes a cada processo.

Em cada posto de trabalho existiam também varios esquemas de procedimentos a levar a cabo
pelos trabalhadores, consoantes as tarefas prescritas, bem como os indicadores de objetivos a

atingir.

Realcam-se da observacdo das atividades e analise das tarefas as principais diferencas entre os

processos de soldadura:

- Para os processos Carbono, P11, P22 utiliza-se um processo semi-automatico com o recurso a
uma mistura de gases com 80% Argon e 20% CO,, e um caudal entre 12 e 18 |/min, estando a
maior diferenca no P11 que requere um pré-aquecimento das pecas a soldar a uma

temperatura de cerca de 150°C;

- Relativamente ao P91 e P92 que corresponde ao Tungsten Inert Gas (TIG), processo de
soldadura por arco elétrico com gas de protecdo, cuja diferenca é a utilizacdo de um elétrodo
de tungsténio ndo consumivel, que recorre a uma mistura de gases de 80% Argon e 20% CO,
e com um caudal entre 12 e 18 I/min, necessitando de um pré-aquecimento das pecas a

soldar com uma temperatura de cerca de 205°C.

120



6.3 AVALIAGAO DO RISCO - CONTROL BANDING NANOTOOL

A nivel da avaliacdo de riscos, numa primeira fase, recorreu-se a uma estimativa da possivel
exposicdo usando os documentos disponiveis e o pré-conhecimento dos locais de trabalho em

questio?®,

Existem varias metodologias para avaliacdo da exposicdo ocupacional a NOAA, sendo uma
delas uma ferramenta qualitativa de avaliacdo de riscos designada como Control Banding
Nanotool, esta apresenta uma abordagem de controle de bandas para monitorizar os riscos
associados a exposicdo ocupacional a nano-objetos e seus agregados e aglomerados, quando o
conhecimento sobre as estimativas de toxicidade e exposicdo quantitativa é limitado ou

ausente.

Tratou-se de uma abordagem ao risco ocupacional em que os perigos e a exposicdo as
substancias sdo hierarquizados e combinados em bandas de risco semelhante a que se

associam medidas de controlo previamente standardizadas®.

O Control Banding Nanotool (CB Nanotool) aloca 4 bandas para perigo (score de severidade), 4
bandas para exposi¢cdo (score de probabilidade) e 4 bandas de controle do nivel de risco. O
nivel geral de risco e a banda de controle correspondente, sdo determinados por uma matriz
organizada com as pontuacdes de probabilidade nas colunas e as pontuacdes de severidade

nas linhas. O score maximo de probabilidade/severidade é 100.

A avaliacdo de riscos foi efetuada para os processos de soldadura em estudo, tendo em
consideragdo os materiais base utilizados na soldadura, assim como, os parametros associados

a cada processo de soldadura.

De seguida apresentam-se um resumo dos resultados obtidos para esta metodologia
qualitativa de avaliacdo de riscos, tendo por base a matriz de relacdo entre severidade e

probabilidade para determinar os niveis de risco.

ApOs a observacgdo dos postos de trabalho elencaram-se as tarefas de acordo com as principais
atividades inerentes aos processos de soldadura, analisaram-se os materiais usados e os

equipamentos de protecdo individual utlizados (medidas de controlo atuais).

Classificaram-se, para a severidade a reatividade da superficie, a forma e o didmetro da
particula, a solubilidade, a carcinogenicidade, a toxicidade reprodutiva, a mutagenicidade,
entre outras, representadas nos quadros (9 a 12) com o score final deste item. Relativamente a

probabilidade analisou-se a quantidade estimada do produto quimico utilizado durante a
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tarefa, o numero de trabalhadores com exposicdo semelhante e a frequéncia e duragdo da

operagao.
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Quadro 9 - P11 — FCAW - (E81T1-82M — QOutershield 19-H)

N2 Tarefa Descri¢dao Atividade Nome ou descrigdo CAS# Classificagao Medida de Severidade | Probabilidade | Total Medidas de
N nanomaterial Atividade Controlo Controlo
(Apéndice 7) .
Atuais
Soldar as Tubuladuras Material de Base: C: 7440-44-0; Pré-
Carbono, Manganés, Mn: 7439-96-5; Aquecimento a Uso de EPi’s:
FCAW de acordo com os Fosforo, Enxofre, Silicio, P: 7723-14-0; 150°C Alta Provavel NR4 Consultar
parametros pré-definidos: Crémio, Molibdénio S: 7704-34-9; Protegdo de Especialista
consumiveis, pré- Si: 7440-21-3; Emissdo de Olhos (54) (82,5)
aquecimento, amperagem Cr: 7440-47-3; nanoparticulas
e temperatura Mo: 7439-98-7. Protecao
respiratéria
1. Soldadura de Elétrodo: Carbono, C: 7440-44-0; Emissdo de Protecao
Enchimento Manganés, Fésforo, Mn: 7439-96-5; nanoparticulas Auricular Consultar
3 Apds cada passe remover a Enxofre, Silicio, Cromio, P: 7723-14-0; Alta Provavel NR4 Especialista
escéria e salpicos com a Molibdénio S: 7704-34-9; Vestudrio
picadeira. Se necessario Si: 7440-21-3; préprio (54) (82,5)
retificar para suavizar a Cr: 7440-47-3;
superficie e repetir o Mo: 7439-98-7. Luvas
processo para todas as
tubuladuras do coletor; Gas: 80% Argon +20% Ar: 7440-371; Emissdo de Botas com
Cc0o2 CO;: 124-38-9. particulas fase biqueira ago
2. Soldadura de Capa gasosa Média Provavel NR3 | Confinamento
Apds finalizagdo do
enchimento, iniciar o (30,5) (82,5)
ultimo passe nas
tubuladuras
4 Soldar as falcas Os mesmos materiais Emissdo de Idem
Garantir o cumprimento nanoparticulas Alta Provavel NR4 Consultar
dos parametros de Especialista
soldadura de acordo com o (54) (82,5)

WPS
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Quadro 10 - P22 — FCAW (E91T1-83M - Outershield 20-H)

N2 Tarefa Descri¢dao Atividade Nome ou descrigdo CAS# Classificagao Medida de Severidade | Probabilidade | Total Medidas de
N nanomaterial Atividade Controlo Controlo
(Apéndice 7) .
Atuais
Soldar as Tubuladuras Material de Base: C: 7440-44-0; Pré-
Carbono, Manganés, Mn: 7439-96-5; Aquecimento a Uso de EPi’s:
FCAW de acordo com os Fésforo, Enxofre, Silicio, P: 7723-14-0; 150°C Alta Provavel NR4 Consultar
parametros pré-definidos: Crémio, Molibdénio S: 7704-34-9; Protegdo de Especialista
consumiveis, pré- Si: 7440-21-3; Emissdo de Olhos (54) (82,5)
aquecimento, amperagem Cr: 7440-47-3; nanoparticulas
e temperatura Mo: 7439-98-7. Protecao
respiratéria
1. Soldadura de Elétrodo: Carbono, C: 7440-44-0; Emissdo de Protecao
Enchimento Manganés, Fésforo, Mn: 7439-96-5; nanoparticulas Auricular Consultar
3 Apds cada passe remover a Enxofre, Silicio, Cromio, P: 7723-14-0; Alta Provavel NR4 Especialista
escéria e salpicos com a Molibdénio S: 7704-34-9; Vestudrio
picadeira. Se necessario Si: 7440-21-3; préprio (54) (82,5)
retificar para suavizar a Cr: 7440-47-3;
superficie e repetir o Mo: 7439-98-7. Luvas
processo para todas as
tubuladuras do coletor; Gas: 80% Argon + 20% Ar: 7440-371; Emissdo de Botas com
Cc0o2 CO;: 124-38-9. particulas fase biqueira ago
2. Soldadura de Capa gasosa Média Provavel NR3 | Confinamento
Apds finalizagdo do
enchimento, iniciar o (30,5) (82,5)
ultimo passe nas
tubuladuras
4 Soldar as falcas Os mesmos materiais Emissdo de Idem
Garantir o cumprimento nanoparticulas Alta Provavel NR4 Consultar
dos parametros de Especialista
soldadura de acordo com o (54) (82,5)

WPS
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Quadro 11 - Carbono - FCAW (E71T-1M — FILARC PZ6113)

N¢ Tarefa Descri¢dao Atividade Nome ou descrigdo CASH# Classificagao Medida de Severidade | Probabilidade | Total Medidas de
. nanomaterial Atividade Controlo Controlo
(Apéndice 7) Atuais
Soldar as Tubuladuras Material de Base: C: 7440-44-0; Pré-
Carbono, Manganés, Mn: 7439-96-5; Aquecimento a Uso de EPi’s:
FCAW de acordo com os Fésforo, Enxofre, Silicio, P: 7723-14-0; 150°C Alta Provavel NR4 Consultar
parametros pré-definidos: Crémio, Molibdénio S: 7704-34-9; Protegdo de Especialista
consumiveis, pré- Si: 7440-21-3; Emissdo de Olhos (54) (82,5)
aquecimento, amperagem Cr: 7440-47-3; nanoparticulas
e temperatura Mo: 7439-98-7. _uﬂo.ﬁmnmo.
respiratéria
1. Soldadura de Elétrodo: tungsténio SFA C: 7440-44-0; Emissdo de Protecao
Enchimento 12 EWCe-2 (2,4mm) Mn: 7439-96-5; nanoparticulas Auricular Consultar
Apds cada passe remover a Si: 7440-21-3. N Alta Provavel NR4 Especialista
3 escéria e salpicos com a <mmwcm.:o
picadeira. Se necessario _ proprio (54) (82,5)
retificar para suavizar a Gas: 80% Argon + 20% Ar: 7440-371; Emissdo de
superficie e repetir o Cco2 CO,: 124-38-9. particulas fase Luvas
processo para todas as gasosa Média Provavel NR3 Confinamento
tubuladuras do coletor; _.woﬁm.m com
biqueira aco (30,5) (82,5)
2. Soldadura de Capa
Apds finalizagdo do
enchimento, iniciar o
ultimo passe nas
tubuladuras
4 Soldar as falcas Os mesmos materiais Emissdo de Idem
Garantir o cumprimento nanoparticulas Alta Provavel NR4 Consultar
dos parametros de Especialista
soldadura de acordo com o (54) (82,5)

WPS
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Quadro 12 - P91 e P92 — TIG (Tungsténio)

N2 Tarefa Descrigdao Atividade Nome ou descrigdo CAS# Classificagao Medida de Severidade | Probabilidade | Total Medidas de
. nanomaterial Atividade Controlo Controlo
(Apéndice 7) .
Atuais
Soldar as Tubuladuras Material de Base: C: 7440-44-0; Pré-
Carbono, Manganés, Mn: 7439-96-5; Aquecimento a Uso de EPi’s:
TIG de acordo com os Fésforo, Enxofre, Silicio, P: 7723-14-0; 205°C Alta Provavel NR4 Consultar
parametros pré-definidos: Crémio, Molibdénio S: 7704-34-9; Protegdo de Especialista
consumiveis, pré- Si: 7440-21-3; Emissdo de Olhos (54) (82,5)
aquecimento, amperagem Cr: 7440-47-3; nanoparticulas
e temperatura Mo: 7439-98-7. Protecao
respiratéria
1. Soldadura de Protegdo
Enchimento - Emissdo de Auricular Média Provavel NR3 Confinamento
3 Apds cada passe remover a nanoparticulas
escoria e salpicos com a Vestudrio (30,5) (82,5)
picadeira. Se necessario préprio
retificar para suavizar a Gas: 80% Argon + 20% Ar: 7440-371; Emissdo de
superficie e repetir o Cco2 CO,: 124-38-9. particulas fase Luvas Média Provavel NR3 | Confinamento
processo para todas as gasosa
tubuladuras do coletor; Botas com (30,5) (82,5)
biqueira aco
2. Soldadura de Capa
Apds finalizagdo do
enchimento, iniciar o
ultimo passe nas
tubuladuras
4 Soldar as falcas
Garantir o cumprimento Os mesmos materiais Emissdo de Idem Alta Provavel NR4 Consultar
dos parametros de nanoparticulas Especialista
soldadura de acordo com o (54) (82,5)

WPS
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Relativamente ao Processo P11 e P22 (cf. Quadro 9 e 10) os constituintes do material de base
sdo iguais ao do elétrodo, o que em termos de matriz de relacdo entre a severidade e a
probabilidade foi o que atingiu valores mais altos para a severidade enquanto que a pontuacgao

da probabilidade foi igual em todas as tarefas desenvolvidas neste processo.

A atividade que comporta um nivel de risco mais baixo é a relativa a utilizacdo do gas de

protecdo, com um NR3, o que levou a uma medida de confinamento dessa atividade.

Observa-se no quadro 11 que a composicdo do material de base para o processo Carbono é
diferente da do material de adi¢cdo (elétrodo) e, em termos de avaliagdo de riscos, atinge os
valores superiores para a severidade do risco a nivel dos materiais utlizados mantendo a
probabilidade de ocorréncia alta, o que gera um nivel de risco 4, ou seja, aconselhamento de

um especialista na drea.

Relativamente aos P91 e P92 (cf. Quadro 12) processos de soldadura TIG com elétrodo de
tungsténio ndo consumivel, com os mesmos materiais de base, mas com diferencas nas
percentagens relativas a sua composicdo, o valor mais alto decorre do processo de soldadura
das tubuladuras e das falcas, o que revelou um nivel de risco quatro (aconselhamento de

especialista).

A utilizacdo desta ferramenta de avaliacdo de risco nos processos de soldadura nas suas

diversas fases apresentou os dois niveis de risco mais elevados.

6.4 PARAMETROS AMBIENTAIS

Apresentam-se 0s parametros ambientais que podem influenciar a deposicdo das
nanoparticulas e a sua estrutura (agregadas ou aglomeradas): a temperatura, a humidade a

velocidade do ar e o diéxido de carbono (cf. ponto 2.2 e 5.3.4).

Quadro 13 — Parametros Ambientais

Medigbes de 25/11/2016
Temperatura (2C) Humidade Relativa (%) Velocidade do Ar (m/s) CO: (ppm)
12,6 63,7 0,04 597
Medigbes de 2/12/2016
Temperatura (2C) Humidade Relativa (%) Velocidade do Ar (m/s) CO: (ppm)
11,3 65,4 0,05 512
Medigbes de 13/12/2016
Temperatura (2C) Humidade Relativa (%) Velocidade do Ar (m/s) COz (ppm)
10,6 66,4 0,04 601
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Medigbes de 6/12/2017
Temperatura (2C) Humidade Relativa (%) Velocidade do Ar (m/s) CO: (ppm)
14,2 54,3 0,02 716
Zero Exterior
Temperatura (2C) Humidade Relativa (%) Velocidade do Ar (m/s) CO: (ppm)
12,1 52,7 0,07 376
Medigcbes de 12/04/2017
Temperatura (2C) Humidade Relativa (%) Velocidade do Ar (m/s) CO: (ppm)
21,5 53,7 0,02 497

Os valores da temperatura estdo de acordo com a variagcdo sazonal entre o Inverno e a
Primavera (com minima de 10,62C e maxima de 21,52C, respetivamente). A velocidade do ar

varia entre os 0,02-0,07 m/s, e o CO, apresenta valores entre os 376 a 716 ppm.

Os valores encontram-se dentro dos preconizados (cf. Quadro 8) garantindo assim a fiabilidade

dos resultados.

6.5 MONITORIZACAO DE NANOPARTICULAS

Para a identificacdo e caracterizagdo das nanoparticulas mais frequentes nos processos de

soldadura utilizaram-se os seguintes equipamentos?!7-18;

- Nanoparticle Surface Area Monitor (NSAM, TSI, Model 3550), que determinou a 4drea
superficial das particulas depositadas no pulm3o humano (um?/cm3), correspondendo a regido

alveolar (A);

- NanoScan Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometer (SMPS, TSI, Model 3910), que

permitiu analisar a distribuicdo dos tamanhos das nanoparticulas;

- Nanometer Aerosol Sampler (NAS, TSI, Model 3089), que recolheu as nanoparticulas em

grelhas metdlicas;

- Scanning Transmission Electron Microscope (STEM, FEI Tecnai G2 F20), onde se observou a
morfologia das nanoparticulas e para a determinagcdo da composicdo quimica elementar das

particulas.

Como se tratam de nanoparticulas em suspensdo no ar a metodologia utilizada é uma

combinacao da:

- Concentragdo e tamanho das particulas no ar — dados SMPS;
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- Taxa de inalagdo — dependente do tipo de atividade (podendo esta ser de maior ou menor de

acordo com esforco exercido);

- Eficiéncia da deposicdo no trato respiratério que é especifica do tamanho da particula —

dados NSAM e tamanho das particulas SMPS;
- Duracdo da exposicdo — bastante variavel consoante a tarefa.

As primeiras medicdes realizadas na Empresa ocorreram em novembro de 2016 aos postos de

trabalho, estando de acordo com os layouts apresentados no apéndice 9.

As medicOes tiveram uma duracdo diferente, pois foram realizadas enquanto a atividade
decorria o que é muito variavel em soldadura, além de que o material de adi¢do (varetas) tem

uma durabilidade limitada.

Como nao existem referenciais para comparar os resultados da monitorizacdo ambiental,
antes de iniciar os trabalhos foi sempre realizada uma linha de base (branco) na inexisténcia de

qgualquer atividade.

Quadro 14 — Resumo das monitoriza¢es por posto de trabalho (NSAM) - 2016

Posto | Duracdo | Area de superficie Desvio Minimo e TWA*# Area Total Dose por
Amostra | das particulas por padrdo maximo para 8h Depositada$ Area de
volume pulmonar 5§ Pulm3olill
LDSA

(um?/cm?) (um?/cm?) (um?*/cm?) (um?/cm?) (1m?) (um?/m2)

Linha
Bgie - 134,8 126,9-144,4 2,15 1,03x106 1,29x10*

(s/sol)
P3 61 1290,0 765,1 559,4-6590,0 163,4 7,84x107 9,80x10°
P4 20 749,1 452,9 271,4-2990,0 31,2 1,50x107 1,87x10°
P2 22 1294,4 363,1 460,6-3020,0 6,29 2,12x106 2,64x10°
P1 46 1030,0 1120,0 219,8-8050,0 99,2 4,76x107 5,95x10°

Pela andlise do quadro 14 verifica-se que, para todos os postos de trabalho, a area de
superficie das particulas por volume pulmonar (LDSA) é sempre superior ao valor da linha de
base, assim como a respetiva dose por drea de pulm3o. O valor mais baixo 213,6 pm?/cm3 é
relativo a hora de almoco onde a atividade é interrompida, no entanto, as nanoparticulas ndo

decaem por completo sendo este valor superior ao da linha de base.

HE 1WA — time weighted average, limite permissivel para 8 horas de exposi¢do é o valor da média ponderada que é

calculado para um periodo de exposigdo de 8 horas de trabalho extrapolando o tempo da amostragem.
888 3 Area Total Depositada corresponde ao valor acumulado durante o tempo total de amostragem.

I pose por Area de Pulm3o obtém-se dividindo a &rea total depositada por uma area de pulmao de 80m?
GM — média geométrica (GM) didametros (nm) de particulas emitidas
GSD — desvio padrdo geométrico
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Grafico 1 — Area de superficie depositada (atividade soldar)

Pelo grafico 1, confirma-se a existéncia de varios picos enquanto a atividade é realizada. Para
um valor de pico das 10:19:04 corresponde um LDSA de 6,59*10®° um?/cm® com uma
distribuicdo de particulas na gama dos 15,4 nm com 3,37*10°#/cm>.
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N.2 de particulas depositadas no pulméao
por area de superficie (um?/cm3)

10:30 11:00

Grafico 2 — Area de superficie depositada (atividade retificar)

Pela andlise do grafico 2 observa-se que as particulas ja apresentam uma distribuicdo mais
uniforme, na medida em que a atividade se vai processando. O ponto de interse¢do condiz

com uma tarefa especifica — retificar, ao qual corresponde um LDSA de 1,98*10% um?/cm3.
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Grafico 3 — Didmetro das particulas no posto de trabalho n2 3

O maior numero de nanoparticulas emitidas encontrava-se no intervalo 31,6-42,2 nm

correspondendo a um valor médio de 38,5 nm.
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Grafico 4 — Area de superficie depositada (reinicio da soldadura)

Apods o reinicio da soldadura o valor de LDSA (2,17*10% pum?/cm3) aumenta, diminuindo o

tamanho das particulas (cf. Grafico 5).
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Grafico 5 — Diametro das particulas no posto de trabalho n2 3 (reinicio da soldadura)
Pela leitura do grafico 5, verifica-se que maior nimero de particulas emitidas, encontra-se no
intervalo entre 27,4-48,7 nm, com o valor mais alto proximo dos 28 nm.

Passa-se de seguida para uma analise conjunta dos dados do Posto 3 (cf. Quadro 15) e que

teve por base o Processo de Soldadura P11.

Quadro 15 — Monitorizagdo Ambiental, dados do NSAM para P11

Posto  Tempo Duragio ASmed  Desviop AS min AS max TWA AS total Dose
inicial final min  pmjem’  pmijem’  pmifem’ umfem’ pmfem’ um’ um'/m*
P3 10h16 11h17 61 1290,0 765,1 559,4 6590,0 163,4 7,84EE07 9,80EE05

Na observac¢do do quadro constata-se que o valor médio (dos 61 minutos de monitorizacdo) de
deposicido de particulas na regido alveolar é 1290 um?/cm® (de acordo com modelos
preconizados pela ICRP e da ACGIH, a que corresponde o valor de 9,8*10° pm?/m? por area de
pulmao, tendo por base a area total depositada e dividindo pela drea média de um pulmao

(cerca de 80 m?), valores obtidos pelo equipamento NSAM.

Quadro 16 — Monitorizagdo Ambiental, dados do SMPS para P11
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Classes

266675
10-100nm

92,55%

21459
101-420nm 7,45%

288134

Pelos dados apresentados no quadro 16 para a distribuicdo de tamanhos das nanoparticulas,
percebe-se que as particulas emitidas no processo P11 sdo, maioritariamente, nanoparticulas
encontrando-se 92,5% das particulas no intervalo entre 10 a 100 nm e as restantes 7,5% entre
os 101 a 420 nm, este intervalo de valores (10-420 nm) tem por base o limite de detec¢do do
equipamento SMPS. No processo de soldadura P11 as nanoparticulas analisadas, corresponde

uma média geométrica (GM) de 33,2 nm.

Pela analise global do Processo P11 e de acordo com a duracgdo da tarefa verifica-se (cf. Grafico

6):
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Grafico 6 — SMPS — nimero de particulas P11

Que ocorrem essencialmente 4 picos em que o mais alto corresponde a perto de 350000

nanoparticulas por cm?.
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Grafico 7 — SMPS - diametro das particulas P11

Ao pico mais elevado (cf. Gréfico 7) corresponde um valor também mais alto de particulas na

gama dos 15,4 nm, no entanto, o maior nimero de particulas encontra-se nos 27,4 nm.
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Grafico 8 — Dados conjuntos NSAM e SMPS para o processo de soldadura P11

Analisando os valores do grafico 8 para esta gama de particulas verifica-se que as curvas do
NSAM e SMPS, sdo muito proximas para este tamanho de nanoparticulas e respetiva

deposicao alveolar.
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Grafico 9 — SMPS — nimero de particulas (posto de trabalho n24)

Pela andlise do grafico 9, ao qual corresponde o posto de trabalho n24, existe um valor de pico

as 11:35:04, correspondente a cerca de 85000 nanoparticulas por cm?.
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Grafico 10 — SMPS — diametro de particulas (posto de trabalho n24)

Para o maior valor de deposicdo alveolar (2,99*10° um?/cm?3), obteve-se uma distribuicdo de

particulas de 27,4 nm (com 3,94*10*/cm3), no entanto, o maior nimero de particulas

encontra-se e na gama 36,5 nm.
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Grafico 11 — Dados conjuntos NSAM e SMPS para o posto de trabalho n24

De acordo com o grafico anterior e analisando os valores para esta gama de particulas (36,5
nm), observa-se que as curvas do NSAM e SMPS (cf. Grafico 11), sdo quase sobreponiveis para

este tamanho de nanoparticulas e a respetiva deposicao alveolar.

Quadro 17 — Monitorizagdo Ambiental, dados NSAM para o Carbono

Posto Tempo Duragdo  ASmed Desviop ASmin AS max TWA AS total Dose

inicial final min um/em’  pm’fem’  pm’/em’ um’fem? um’/em’ um* um?/m?

P2 12h55 13h17 22 1294,4 363,1 460,6 3020,0 6,29 2,12EE06 2,64EE05

Relativamente area de superficie estimada por volume pulmonar para o processo de soldadura
com Ago Carbono é 1294,4 um?/cm3, o que corresponde a 2,64*10° um?/m? por drea de

pulmao (cf. Quadro 17).

Quadro 18 — Monitorizagdo Ambiental, dados de SMPS para o Carbono

Classes
184800
10-100nm
86,80%
28107
101-420nm
13,20%

212907

135



Em relacdo ao tamanho das particulas constatou-se que as nanoparticulas encontram-se,

maioritariamente, no intervalo 10-100 nm com, aproximadamente, 185000 particulas/cm?3.
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Grafico 12 — Dados conjuntos NSAM e SMPS para o processo de soldadura Carbono

Pela andlise do grafico 12, verifica-se que os valores mais baixos que se observam
correspondem a uma pausa para almoco, retomando os trabalhadores a atividade de soldar

perto das 12,50h.

Da analise dos valores para a gama de particulas predominante 48,7 nm, compreende-se que
as curvas do NSAM e SMPS sdo praticamente sobreponiveis para este tamanho de

nanoparticulas e para a respetiva estimativa de deposicdo alveolar.

Num dos dias de monitorizacdo ambiental, durante a hora de almo¢o manteve-se o

equipamento a funcionar com abertura de portdes e ventilagdo natural.
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Grafico 13 — SMPS — numero de particulas (paragem para almogo)
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N¢ de nanoparticulas (#/cm3)

Durante esta pausa o numero de nanoparticulas existentes no ambiente de trabalho é

diminuto.
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Grafico 14 — SMPS — didametro de particulas (paragem para almogo)

Pela andlise do grafico 14, o mesmo verifica-se para o tamanho das particulas.

Relativamente ao P22 o valor mais alto em termos de area superficial depositada (equivalente

ao pulm3o humano) é 1030 um?/cm3.

Posto  Tempo
inicial

P1 13ha2

Quadro 19 — Monitorizagdo Ambiental, dados de NSAM para o P22

Tempo
final

14h28

Duragdo  AS med Desvio p AS min AS max TWA AS total Dose
min wmifem’  pmifem’ wm'fem’ wm'fem’ pm'fem’ s wm'fm?
a6 1030,0 1120 2198 8050,0 99,2 4,76EE07 5,95EE0S

A este valor relativo ao P22, corresponde o valor de 5,95*10° pm?/m? de dose total depositada

por area de pulmao.
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Quadro 20 — Monitorizagdo Ambiental, dados de SMPS para o P22

Classes
173117
10-100nm
91,24%
16624
101-420nm
8,76%
189741

Na distribuicdo granulométrica das particulas encontra-se cerca de 9% no intervalo (101- 420
nm) e 91% das particulas menores que 100 nm (a escala nano). A esta distribuicdo

corresponde um valor médio de 31,7 nm.
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Grafico 15 — SMPS — nlimero de particulas P22

Pela andlise do grafico 15, verifica-se existir varios picos diferentes onde se atingem um grande

nimero de particulas por cm?.
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Grafico 16 — SMPS — didametro de particulas P22

O maior nimero de nanoparticulas, encontrava-se na gama 27,4 nm.
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Grafico 17 — Dados conjuntos NSAM e SMPS para o processo de soldadura P22

Observando os valores para a gama de particulas predominante, constata-se que as curvas do
NSAM e SMPS sdo muito préximas para este tamanho de nanoparticulas e a respetiva

deposicao alveolar.
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Relativamente ao segundo ano — 2017

Quadro 21 — Resumo das monitoriza¢8es por posto de trabalho (NSAM) - 2017

Posto | Duragdo | Area de superficie Desvio Minimo e TWATN Area Total Dose por
Amostra | das particulas por padrdo maximo para 8h Depositada* Area de
volume pulmonar e Pulmao®™
LDSA i
(um?/cm?) (um?/cm?) (um?*/cm?) (um?/cm?) (um?) (um?/m2)
Linha
de
Base ---- 213,6 250,8 75,3 - 1650 27,1 1,3x107 1,63x10°
(s/sold
adura)
21 56 667,8 294,60 366,5-3570 78,10 3,75x107 4,69x10°
22 42 997,3 1010 313,9-6860 87,6 4,21x107 5,2x10°
10 26 1640 1530 773,5-15700 89,2 4,28x107 5,35x10°
7 39 1870 1290 384-11000 151,3 7,26x107 9,08x10°
16 63 1640 689 858,2-4210 39,8 1,91x107 2,39x10°

Pela andlise do quadro 21, verifica-se que a medicdo mais baixa nos postos de soldadura é 3
vezes superior a linha de base (medicdo sem atividades a decorrer), sendo que o valor mais

alto corresponde a cerca de 9 vezes mais o valor referéncia para o presente estudo.

Quadro 22 — Monitorizagdo Ambiental, dados NSAM para P91

Posto Tempo Duragio ASmed  Desviop AS min AS max TWA AS total Dose
inicial final min pmifem’  pm'fem’ um'fem’ um'fem’ um’fem’ um urmfm’
P21 10:53 11:49 56 667,8 294,60 366,50 3570 78,10 3,75E4+07 4,69E+05

Relativamente ao processo P91 (cf. Quadro 22) o valor mais alto de deposicado de particulas na
regido alveolar é 667,8 um?/cm?3, no entanto, mais baixo que os processos anteriores. Salienta-
se que nesta altura o portdo da nave estava aberto o que promove uma boa circulacdo de ar e

consequente diminuicdo dos valores. A este valor corresponde 4,7*10° um?/m>.

199 rwa - time weighted average, limite permissivel para 8 horas de exposi¢do, é o valor da média ponderada que
é calculado para um periodo de exposi¢do de 8 horas de trabalho extrapolando o tempo da amostragem.
kkkk

Area Total Depositada corresponde ao valor acumulado durante o tempo total de amostragem.

T Dose por Area de Pulm3o obtém-se dividindo a area total depositada por uma area de pulmao de 80m?
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Quadro 23— Monitorizagdo Ambiental, dados de SMPS para o P91

Classes
63643
10-100nm
70,82%
26223
101-420nm
29,18%
89866

Em relagdo ao tamanho das particulas observou-se uma distribuicdo ligeiramente menor de
cerca de 70% das particulas a escala nano e 30% para particulas entre os 101 e 420 nm, escala

micro. A que corresponde uma média geométrica (GM) de 62,75 nm.

Neste processo (P91), o trabalhador comecou a soldar as 11,07h, como observa-se no grafico

seguinte.
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Grafico 18 — SMPS — nlimero de particulas P91

Pela analise do grafico 18 existe um valor de pico as 11:14, correspondente a cerca de 395531

nanoparticulas por cm?.
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Grafico 19 —SMPS — nimero de particulas P91

Com base na andlise do grafico 19, constata-se que os valores mais altos se encontram entre
os 27,4-36,5 nm com, respetivamente, 395531 e 349579 particulas por cm3. No entanto, o

maior nimero de nanoparticulas encontrava-se na gama 48,7 nm.
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Grafico 20 — Dados conjuntos NSAM e SMPS para o processo de soldadura P91

Analisando os valores para a gama de particulas predominante (48,7 nm), verifica-se que as
curvas do NSAM e SMPS (deposicdo alveolar e tamanho de nanoparticulas, respetivamente),

sdo praticamente sobreponiveis para este valor.
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Grafico 21 — SMPS — numero de particulas (posto de trabalho n222)

Apds a pausa para almogo acompanhou-se uma outra tarefa a qual corresponderam dois

picos, nomeadamente, 543160 e 418330 nanoparticulas por cm®.
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Grafico 22 — SMPS — diametro de particulas (posto de trabalho n222)

Pela andlise do grafico observam-se varios picos nas diferentes gamas de nanoparticulas.
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Grafico 23 — Dados conjuntos NSAM e SMPS para o posto de trabalho n222

Considerando os valores para a gama de particulas predominante (36,5 nm), verifica-se que as
curvas do SMPS e NSAM, sdo muito préximas para este tamanho de nanoparticulas e a
respetiva deposicado alveolar.
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Grafico 24 — Area de superficie depositada (posto de trabalho n2 21)

Na tarefa seguinte no posto de trabalho n2 21, identificou-se um valor de pico de 6,86*10°

um?/cm? correspondente a drea de superficie (cf. Grafico 24).
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Grafico 25 — Diametro das particulas (posto de trabalho n2 21)
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Na distribuicdo de particulas para a gama 15,4 hm observou-se um valor de 2,93*10* particulas

por cm?.

Verificou-se, assim que a natureza das nanoparticulas, os processos, as pecas, a duracdo da
soldadura, a frequéncia das tarefas, a capacidade de as particulas permanecerem no ar ou nas

superficies de trabalho e os meios de protecdo existentes, constituem os principais parametros

que influenciam o grau de exposicao.

Quadro 24 — Resumo dos Processos de Soldadura — Monitorizagdes com NSAM E SMPS

Processo LDSA 10-100 nm 101-420 nm Total n2 GM - GSD
Soldadura (x10* (x10* particulas média desvio
(um?/cm3) particulas/cm3) particulas/cm3) 10-420nm geométrica padrdo
[%] [%] (x104 (nm) geométrico
particulas/cm3) (nm)
Carbono | 1294,4 18,4 [86,8%] 2,8[13,2%] 21,2 32,5 2,1
P11 1290 26,6 [92,6%] 2,14 [7,4%] 28,8 33,2 1,9
P22 1030 17,3 [91,2%] 1,6 [8,8%] 18,9 31,6 2,0
P91 667,8 6,3 [70,8%] 2,6 [29,2%] 8,9 62,7 2,4

Em termos de resumo e tendo por base as monitoriza¢gdes realizadas, verificou-se que o
processo de soldadura que liberta mais nanoparticulas é o P11, seguido do Carbono. Este
processo (P11) também apresenta uma maior percentagem de particulas no intervalo de 10-

100 nm (92,6%), correspondendo a 28,8*10* particulas por cm?.

Ao processo do aco carbono corresponde uma maior area de superficie por volume pulmonar
de 1294,4 um?/cm3, o que representa um valor superior a 6 vezes mais o valor da linha de base

(213,6 um?/cm3). A percentagem de particulas no intervalo dos 10-100 nm é 86,8%.

No processo P91 verifica-se o valor mais baixo de LDSA (667,8 um?/cm?3), ao qual corresponde
uma percentagem menor de particulas no intervalo 10-100 nm (70,8%) e também o menor

nimero de particulas (8,9*10* particulas/cm?).

Salienta-se também a média geométrica das particulas que é muito semelhante em todos os

processos com excec¢do do processo P91 onde é o dobro.

NAS

Relativamente a andlise morfoldgica, dimensional e quimica das nanoparticulas recolhidas em

microscopio eletrdnico de transmissdo acoplado a um sistema de EDS.
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Esta determinacdo permitiu a qualificacdo das nanoparticulas recolhidas nas grelhas metalicas

em termos de tamanho, forma, habito cristalino e composicdo quimica elementar.

Grafico 26 — Recolha de nanoparticulas em grelha (% constituintes) — Soldadura Carbono

Avaliando o grafico 26 e de acordo com as particulas recolhidas na grelha de cobre no
processo soldadura carbono, constata-se que o maior pico corresponde ao proprio

constituinte da grelha, sendo os restantes metais: ferro e manganés (cf. Quadro 25).

Quadro 25 - Processo de soldadura carbono: areas relativas e percentagens

Constituicdo | Areas relativas % (m/m)
Fe 1821,5 88,88
Mn 229,5 11,12
Cr 0 0
Total 2051 100

Em termos de areas relativas o ferro tem a maior percentagem (89%) seguido do manganés

(11%) constituinte dos agos inoxidaveis.
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Grafico 27 — Recolha de nanoparticulas em grelha (% constituintes) — P22

No que diz respeito a area relativa que cada constituinte tem na grelha, observa-se que a
maior percentagem diz respeito ao cobre, seguido do crémio com cerca de 60%, ferro (37%) e

niquel constituinte dos agos (carbono) com cerca de 2%.

Quadro 26 - Processo de soldadura P22: areas relativas e percentagens

Constituicdo | Areas relativas | % (m/m)
Cr 464 60,6
Fe 286 37,4

Face a constituicdo dos acos inoxidaveis, verifica-se pelo grafico 28, que representa a analise
realizada com recurso ao microscépio eletrénico com sistema de EDS acoplado, um conjunto

de picos cada um representando a constituicdao deste tipo de acos.

Grafico 28 — Recolha de nanoparticulas em grelha (% constituintes) — Soldadura P91
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Em relagdo as relativas, para além do cobre, a grande percentagem é de crémio (50,5%)

seguido do ferro (48%).

Quadro 27 - Processo de soldadura P91: areas relativas e percentagens

Constituicdo | Areas relativas % (m/m)
Cr 2385,5 50,58
Fe 2273 48,2

Microfotografias por TEM

Através da observacdo de imagens por TEM, verifica-se que, em todas as amostras as

nanoparticulas recolhidas originam aglomerados semelhantes a cadeias.

A maioria das particulas recolhidas através do NAS, situam-se na faixa de tamanho de 50 a
1000 nm, com um didmetro em torno de 200 nm, o que estd de acordo com os tamanhos de

aglomerados observados em TEM (cf. Figura 18, 19, 20 e 22).

_ 1000nm | ) 200 nm

Figura 18 - Microfotografia por TEM — Ago Carbono
Pela observacdo das figuras que se encontram em escalas diferentes, constata-se que as

particulas estdo essencialmente aglomeradas (processo reversivel).

Figura 19 - Microfotografia por TEM — Ago Inoxiddavel

Na fase final do estudo surgiu um novo processo de soldadura o P92, para o qual foram
também recolhidas nanoparticulas em grelhas de cobre para posterior analise e que se passam

a apresentar.
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Grafico 29 — Recolha de nanoparticulas em grelha (% constituintes) — P92

No grafico 29 observa-se a composicdo da amostra completa salientando-se a presenca de
ferro, cobre, cromio e manganés constituintes dos materiais utilizados neste processo de
soldadura. A constituicdo dos materiais neste processo é muito semelhante ao P91, por isso o
resultado em termos de percentagens dos metais envolvidos é muito proxima, embora o valor

de crémio seja um pouco mais baixo (cf. Quadro 27 e 28).

Quadro 28 - Processo de soldadura P92 - percentagens

Constituicdo | % (m/m)
Cr 17,22
Mn 3,07
Fe 51,21

Constata-se pela imagem de TEM um conjunto de aglomerados que foi analisado caso a caso.

—— T

Figura 20 - Microfotografia por TEM — Processo P92
Na primeira situa¢do observou-se um aglomerado (processo reversivel) com valores superiores

a 1000 nm, e na segunda microfotografia as particulas ja apresentam dimensdes proximas dos

200 nm.
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Figura 21 — Difragdo Raio X
Através da difracdo de raio X (cf. Figura 21), confirma-se que a amostra possui as
caracteristicas de uma amostra cristalina. As particulas com menor dimensdo apresentam-se

na figura 22.

L

Figura 22 — Microfotografia por TEM — Processo P92
Desta forma constata-se a presencga de nanoparticulas (particulas com dimensdo menor que

100 nm) agregadas e cuja composicdo difere conforme apresentado na figura 22.

6.6 QUESTIONARIO DE APLICACAO AOS TRABALHADORES — CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

Neste item apresenta-se os resultados alusivos a percecdo dos trabalhadores sobre o
“Ambiente de Trabalho e Sintomas Relacionados com o Trabalho”, e que foram obtidos

através da andlise ao questionario distribuido e preenchido por estes.

Dos 80 trabalhadores da Empresa A (com atividade de soldadura), foram selecionados
aleatoriamente 40 soldadores, e todos entregaram o questiondrio e o respetivo

consentimento informado preenchido.
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Relativamente ao grupo “indiretamente exposto” a amostra foi acidental com 10

trabalhadores, sendo que, apenas 9 entregaram o questionario e o consentimento informado.

Quadro 29 — Idade dos participantes

N Viélido 49

Ausente 1
Média 40,63
Desvio Padrdo 13,427

No que concerne a caracterizacdo demografica da amostra, verifica-se que a idade média dos
participantes é 41 anos, os trabalhadores mais novos tém 20 anos e o mais velho 65 anos e sdo
do grupo de soldadores, relativamente ao grupo “indiretamente exposto” o mais novo tem 27

anos e o mais velho 60 anos.
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Grafico 30 — Idade
Pela analise da caixa de bigodes constata-se que a idade dos trabalhadores (expostos e ndo

expostos) varia entre os 20 e os 65 anos, sendo a mediana de 38 anos.

Todos os trabalhadores sdo do sexo masculino, dos quais sdo 40 soldadores (grupo
“diretamente exposto”). Do grupo “indiretamente exposto”, quatro sdo da area de
Planeamento Industrial, um Gestor “Tendering”, um Gestor de Operagdes Sénior, um Gestor

de Projeto, um Engenheiro Mecéanico e um de Fabrico.

Relativamente a questdo “quantos anos se encontra no presente posto de trabalho?”
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Grafico 31 — NUmero de anos no posto de trabalho

Constata-se que 7 soldadores estdo no atual posto de trabalho ha menos de 1 ano; 19
soldadores encontram-se no presente posto de trabalho entre 1 a 5 anos, dos quais 6 entre 12
a 18 meses; do grupo de “indiretamente exposto” 5 trabalhadores também se encontram no
intervalo de 1 a 4 anos de exercicio, encontrando-se 2 trabalhadores com 2 anos, 2 com 3 e 1
com 4 anos de atividade. No intervalo dos 5 aos 9 anos estdo apenas 3 soldadores, de 10 a 14
anos observa-se 7 soldadores e 2 trabalhadores do grupo de “indiretamente exposto” com
atividade no mesmo posto de trabalho, e hd mais de 15 anos encontram-se 3 soldadores e 1

trabalhador do grupo de “indiretamente exposto”.
Na questdo seguinte pretendia-se saber se os participantes no estudo eram ou nao fumadores.

Quadro 30 — E fumador?

Fumador
Sim Ndo | Total
“Diretamente Exposto” - Soldadores 14 25 39
Atividade “Indiretamente Exposto” 1 8 9
Total 15 33 48

Pela analise do quadro 30, observa-se que no total dos 49 questionarios recebidos, obtiveram-
se 48 respostas, dos quais 31% sao fumadores e 69% nao sdao fumadores, dos fumadores 93%

sdo do grupo dos soldadores.

Na questdo, seguinte “H4 quanto tempo... anos ou ... meses é ou nao fumador” dos 31% de

fumadores, obtiveram-se 11 respostas relativas ao nimero de anos como fumadores, 3
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trabalhadores (1-9 anos), 4 de (10-19 anos) e outros 4 trabalhadores que fumam ha mais de 20

anos, dos quais 2 ha 40 anos.

Dos que deixaram de fumar apenas 7 trabalhadores responderam, 2 dos quais deixaram de

fumar ha 2 anos, 4 trabalhadores entre 10-15 anos e um ha mais de 34 anos.

Na questdo “Com que idade comecou/deixou de fumar”, constata-se que o maior nimero se

refere aqueles que ndo sao fumadores.

Dos 19 soldadores atuais e ex-fumadores, 2 comecaram a fumar aos 14 e 4 aos 18 anos, e um
trabalhador comecou a fumar aos 38 anos o que corresponde a idade mais avancada. Do
grupo de “controle”, salienta-se um dos trabalhadores que deixou de fumar aos 53 anos, e dois

deles aos 35/36 anos.

Quanto a questdo “Quantos cigarros fuma/fumava por dia”, 25 trabalhadores (21 soldadores e
4 do grupo “indiretamente exposto”) referem que fumam O cigarros, o que vai de encontro a

percentagem de nao fumadores.
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Grafico 32 — Quantos cigarros fuma/fumava por dia

O numero de cigarros fumados (cf. Grafico 32) varia entre os 2 e 60 cigarros por dia, existindo
4 soldadores a referenciar que fumam 10 cigarros por dia e outros 4 trabalhadores (3

soldadores e 1 grupo “indiretamente exposto” que fumam cerca de 20 cigarros por dia).

Em relacdo a questdo “Antiguidade na empresa”, foram obtidas 39 respostas.
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Grafico 33 — Antiguidade na empresa

Pela analise do gréfico 33 observa-se que apenas 3 soldadores trabalham na Empresa ha

menos de 1 ano, 16 soldadores e 4 do grupo “indiretamente exposto” entre 1-5 anos, 2

soldadores e 2 do grupo “indiretamente exposto” entre 6-10 anos, 6 dos 11-15 anos, existindo

trés soldadores com 38, 39 e 44 anos de casa, ja no grupo “indiretamente exposto” existem 2

trabalhadores com 33 e 36 anos de antiguidade na Empresa.

Porque a atividade de soldadura poderia ter sido exercida anteriormente a entrada na

Empresa, optou-se por fazer a questdo sobre a “Antiguidade na Profissdo?”

50

30

204

Soldador Controle

Atividade

Grafico 34 — Antiguidade na profissdo
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Observando o grafico 34, constata-se que até 10 anos de antiguidade na profissdo encontram-

se 10 soldadores e 3 do grupo “controle” ou “indiretamente exposto”, 9 soldadores entre os
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11 e os 20 anos. De salientar que 5 soldadores tém mais de 30 anos de antiguidade na

profissdo e 1 do grupo de “indiretamente exposto” com mais de 35 anos.

Relativamente a caracterizacdo do processo de soldadura as questdes tinham por base os

processos realizados na ultima semana e durante o Ultimo més.
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Grafico 35 — Processo de soldadura mais utilizado na ultima semana
O processo de soldadura mais utlizado na semana que antecedeu a entrega dos questionarios
(novembro de 2017), foi o Carbono seguido do P91. Foi também mencionado o processo P92,

tratando-se de uma encomenda com especificacdes especiais e que estava a decorrer.

Relativamente ao ultimo més as percentagens sobre os processos mais utilizados sdo

semelhantes, embora seja superior para o Carbono, seguida do P91 e do P92.
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Grafico 36 — Processo de soldadura mais utilizado no ultimo més

No questionario a seccdo seguinte, era relativa ao Ambiente de Trabalho/Informacdo e
Formacdo Relativa a Atividade, e a questdo era “E afetado por alguns dos seguintes fatores no

seu local de trabalho?”.
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Grafico 37 — Informacdo e formagdo relativa a atividade

Pela analise dos resultados, verifica-se que as maiores queixas relativas aos postos de trabalho

estao relacionadas com o ruido e as variagdes de temperatura.

A outra questdo dentro desta dimensdo do questionario, prendia-se com o conhecimento

sobre os materiais utilizados e a exposicdo aos mesmos.

Quadro 31 — Materiais utilizados e Exposi¢do

Sim Nao
Materiais Seguros 75,7% 24,3%
Formagao 76,3% 23,7%

Nanoparticulas “libertadas” 90,0% 10,0%

Avaliagdo riscos 95,0% 5,0%
Instrugdes trabalho 100,0% 0,0%
Controlar Exposi¢do 76,9% 23,1%
EPI's 97,4% 2,6%

Relativamente a esta parte do questionario, confirma-se que todos os trabalhadores tinham
conhecimento das instrucdes de trabalho, que reconheciam a existéncia de uma avaliacdo de

riscos e também que nos processos de soldadura sao libertadas nanoparticulas.

Na questdo onde se pedia para aludir aos equipamentos de protecao individual utilizados, 30
trabalhadores (75%) referenciaram desde os dculos, luvas, mascaras respiratérias, farda,
casacos e calcado de seguranca. Do grupo “indiretamente exposto” 5 trabalhadores,

descreveram os equipamentos utlizados, pois sdo presenca frequente na nave de soldadura.
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Para finalizar a | parte do questionario, solicitaram-se outras informacGes que pudessem ser

relevantes, tendo os trabalhadores referido: “o pavilhdo ndo tem extracdo de fumos

adequada, ndo ha protecdo para o cabelo (gorro ou boné) e ndo é fornecida uma mascara para

gases toxicos”.

Na Il parte do questiondrio relativa a Sintomas e Doenca, obtiveram-se os seguintes

resultados. Relativamente ao primeiro item “tosse” (cf. Quadro 32).

Quadro 32 — Costuma ter tosse

Costuma ter tosse?
Sim Nao Total
Atividade Soldador 15 22 37
“Ind. exposto” 1 7 8
Total 16 29 45
Tosse quando se levanta?
Sim Nao Total
Atividade Soldador 6 30 36
“Ind. exposto” 0 8 8
Total 6 38 44
Tosse o resto do dia?
Sim Nao Total
Atividade Soldador 17 19 36
“Ind. exposto” 1 7 8
Total 18 26 44

Pela analise do quadro 32 constata-se que 40% dos soldadores costumam ter tosse, sendo que

daqueles que referem ter tosse 47% denotam que esta acontece ao levantar persistindo ao

longo do dia.

Quanto a classificacdo da tosse, caso tivessem respondido afirmativamente a questdo anterior

(16 trabalhadores — 15 soldadores e 1 grupo “controle” ou “indiretamente exposto”), obteve-

se um numero superior ao referido nessa pergunta - 21 respostas.
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Quadro 33 — Classificagdo da tosse

Frequéncia | Percentagem
Valido O 1 2.0
tosse, com duvidas quanto ao desconforto 2 4.0
tosse ligeira, mas sem ser desconfortavel 14 28.0
tosse moderada (e desconfortavel) 5 10.0
Total 22 44.0
Ausente 999 27 54.0
Sistema 1 2.0
Total 28 56.0
Total 50 100.0

Ao caracterizarem (cf. Quadro 33) a tosse 12 dos soldadores e 2 trabalhadores do grupo

“indiretamente exposto” consideram-na como “tosse ligeira, mas sem ser desconfortavel”.

Quanto a questdo seguinte relativa a expetoracdo, obtiveram-se as seguintes respostas (cf.

Quadro 34):
Quadro 34 — Classificagdo da expetoragdo
Expetoragdo vinda do peito
Sim Nao Total
Atividade Soldador 12 23 35
“Ind. exposto” 0 8 8
Total 12 31 43
Expetoragdo durante dia e noite
Sim Ndo Total
Atividade Soldador 22 14 36
“Ind. exposto” 4 4 8
Total 26 18 44

Verifica-se, pelo quadro 34 que os soldadores (55%) tém algum tipo de expetoragdo vinda do

peito e maioritariamente durante o dia e a noite.

Quadro 35 — Dispneia, crise de falta de ar

Crise falta ar
Sim Nao 2 Total
Atividade Soldador 3 32 1 36
“Ind. exposto” 2 6 0 8
Total 5 38 1 44

Quanto a questdo de crise de falta de ar s6 8,3% dos trabalhadores referem esse sintoma, dos

quais 7,5% sdo soldadores e 2,3% do grupo “controle” ou “indiretamente exposto”.

De seguida era solicitado a classificacdo do tipo de falta de ar (cf. Quadro 36):
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Quadro 36 — Classificagdo da falta de ar

Frequéncia Percentagem
Valido 0 1 2.0
falta de ar ligeira, mas sem
ser desconfortavel 2 4.0
e osniale |
falta de ar intensa 2 4.0
Total 7 14.0
Ausente 999 42 84.0
Sistema 1 2.0
Total 43 86.0
Total 50 100.0

Tendo sido esta classificada entre falta de ar ligeira, mas sem ser desconfortavel até falta de ar

intensa.
A questdo seguinte do questionario era relativa a pieira (cf. Quadro 37).

Quadro 37— Pieira

Pieira no ultimo ano

Sim Nao Total
Atividade Soldador 7 28 35
“Ind. exposto” 1 7 8
Total 8 35 43

Crise de pieira com "falta de ar"

Sim Nao Total
Atividade Soldador 1 29 30
“Ind. exposto” 0 8 8
Total 1 37 38

A pieira foi apenas referenciada por 20% soldadores, mas apenas um soldador associa a crise

de pieira com a falta de ar.

Na ultima seccdo do questiondrio e relativamente as doencas respiratérias que possam estar
associadas a uma exposicdo a nanoparticulas de éxidos de metais, questionou-se se nos

“Gltimos 3 anos teve alguma doenca respiratéria com baixa de pelo menos uma semana?”

Quadro 38 — Doenga respiratdria nos ultimos 3 anos

Doenga respiratéria com baixa 1
semana
Sim Néo Total
Atividade  Soldador 4 34 38
“Ind. exposto” 0 8 8
Total 4 42 46
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Pela andlise do quadro 38 observa-se que apenas 10,5% dos soldadores reportaram situagGes

gue envolveram baixa médica devido a doenca respiratoria.

Quadro 39 — Tipo de doenga

Alguma teve ou disseram que teve Bronquite
Cronica
Sim Nao 999.00 Total
Atividade Soldador 2 38 0 40
“Ind. exposto” 0 8 1 9
Total 2 46 1 49
Alguma teve ou disseram que teve Asma
Brénquica
Sim Nao 999.00 Total
Atividade Soldador 2 38 0 40
“Ind. exposto” 0 8 1 9
Total 2 46 1 49
Alguma teve ou disseram que teve Doenga
Respiratoria
Sim Nao 999.00 Total
Atividade Soldador 3 37 0 40
“Ind. exposto” 0 8 1 9
Total 3 45 1 49
Alguma teve ou disseram que teve Doenga
Alérgica Respiratéria
Sim Nao 999.00 Total
Atividade Soldador 3 37 0 40
“Ind. exposto” 0 8 1 9
Total 3 45 1 49

Da observacdo do quadro 39, verifica-se que ndo sdo muitas as referéncias a doencas

respiratdrias, todavia no grupo “controle” ou “indiretamente exposto” nenhuma situagdo é

mencionada. No grupo dos soldadores a que teve maior expressao foi a doenca respiratéria e a

doenca alérgica respiratoria.

Na questdo seguinte aferia-se se no ultimo més os trabalhadores tiveram algum tipo de

infecdo (constipacdo, faringite, laringite ou gripe).

Quadro 40 — Tipo de infegdo respiratdria alta

Teve alguma infe¢do

respiratoria

Sim Nao Total
Atividade Soldador 7 28 35
“Ind. exposto” 6 7
Total 34 42
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Constata-se que 17,5% dos soldadores refere este tipo de doenga,

trabalhadores do grupo de “indiretamente exposto”.

Quadro 41 — Queixas nasais

Queixas nasais?

Sim Nao Total
Atividade Soldador 12 18 30
“Ind. exposto” 3 5 8
Total 15 23 38

Pela andlise do quadro 41, observa-se que as queixas nasais foram

soldadores e por 37,5% dos elementos do grupo de “indiretamente exposto”.

Em caso de resposta afirmativa, aferia-se que tipo de queixas nasais:

Quadro 42 — Tipo de queixas nasais

Queixas nasais: corrimento nasal
Sim Nao Sem referéncia | Total
Atividade Soldador 13 8 19 40
“Ind. exposto” 1 1 7 9
Total 14 9 26 49
Queixas nasais: crise de espirros
Sim Nao Sem referéncia | Total
Atividade Soldador 8 14 18 40
“Ind. exposto” 1 7 9
Total 15 25 49
Queixas nasais: nariz entupido
Sim Nao Sem referéncia | Total
Atividade Soldador 13 10 17 40
“Ind. exposto” 3 0 6 9
Total 16 10 23 49
Queixas nasais: comichdo no nariz
Sim Nao Sem referéncia | Total
Atividade Soldador 16 18 40
“Ind. exposto” 2 6 9
Total 18 24 49

bem como, um dos

reportadas por 40%

Observou-se que as crises de espirros e o nariz entupido sdo o tipo de queixas nasais que

ocorre em maior nimero.

Relativamente aos outros sintomas, realga-se a referéncia a perda de memaria por parte de 2

dos soldadores respondentes ao questionario.

161



6.7 INDICADORES BIOLOGICOS EXPOSICAO

Dos 80 trabalhadores da Empresa (com atividade de soldadura), foram selecionados 40
soldadores, sendo que, todos entregaram o questiondrio preenchido e o respetivo
consentimento informado, mas um ndo entregou a amostra bioldgica, assim como dos 10
trabalhadores do grupo “indiretamente exposto” um ndo acedeu a participagdo no estudo,

nado entregando assim qualquer elemento.

Das 48 amostras remetidas ao INSA, e relativamente ao indicador bioldgico — Cromio Urinario,
constata-se que 6 se encontram abaixo do limite de quantificagdo (0,5 ug/L), e as restantes
(42) apresentam valores superiores a 0,5 ug/L, ou seja, 87,5% das amostras acima do valor da

populacdo em geral, sendo que:

Quadro 43 — Monitoriza¢do Bioldgica — Concentragdo de Crémio na Urina

Concentragao de Crémio Numero de Percentagem Populagdo em
Urindrio - pg/L Amostras Geral
Abaixo do limite 6 12,5%
quantificacdo
0,5-2 ug/L 20 41,7%
2,1-4pug/L 11 22,9% 0,4 ug/L2
4,1-6pug/L 4 8,3%
6,1-8 ug/L 4 8,3%
>8,1 ug/L 3 6,3%

Relativamente ao Manganés Urindrio verifica-se que apenas 7 amostras apresentam valores
acima do limite de quantificacdo (1 ug/L), 6 sdo relativas ao grupo dos soldadores e 1 a um
trabalhador do grupo de “indiretamente exposto” (mas que no momento da recolha da

amostra mencionou que estava a tomar antibidtico).
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Quadro 44— Monitorizagdo Biolégica — Concentragdo de Manganés na Urina

Concentragdo de Ndmero de Percentagem Populagdo em Geral
Manganés Urindrio - ug/L Amostras
Abaixo do limite 41 85,4% 1,19 pg/L?

quantificacdo

_ 0,

1-2pg/L 3 6,2% Nos soldadores
2,1-4ug/L 2 4,2% >3 pg/L o
>4,1 pg/L 2 4,2%

Das restantes concentracées de manganés urinario, duas delas sdo superiores a 10 ug/L (10,7
e 34 pug/L), e ocorrem em simultineo com valores também superiores ao limite de

guantificacdo do cromio urinario.

6.8 Analise de Associacoes e Correlages

Andlise comparativa dos valores médios dos indicadores biolégicos entre fumadores e ndo

fumadores

Verificacdo das condicdes de aplicabilidade do teste paramétrico para duas amostras

independentes.
15 fumadores, 32 ndao fumadores

N3o se verificou a normalidade dos dois indicadores em cada um dos grupos (Cr: valor-p
fumadores = 0,001; valor-p nao fumadores < 0,001; Mn: valor-p fumadores = 0,001; valor-p

nao fumadores < 0,001.
Assim, aplicou-se o teste ndo-paramétrico alternativo, Teste de Mann-Whitney.

Ndo existem diferencas significativas entre os valores médios dos dois indicadores entre

fumadores e ndo fumadores (valor-p_Cr=0,775; valor-p_Mn=0,316).

Andlise comparativa dos valores médios dos indicadores bioldgicos entre tipo de atividade

profissional

A dimensdo das amostras:

Controle n=9 e Soldador n=39
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As varidveis ndo tém distribuicdo normal. A partir do teste de Mann-Whitney ndo existem
diferencas significativas entre os valores médios dos dois indicadores entre soldadores e o

grupo controlo ou indiretamente exposto (valor-p_Cr=0,224; valor-p_Mn=0,667).

Relacdo entre o niumero de anos como soldador na empresa ou na profissdo e os indicadores

bioldgicos (Cr e Mn)

N3o se verifica a normalidade das variaveis, assim para analisar a correlacdo entre o niumero

de anos com cada um dos indicadores, utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Spearman.
Numero de anos na profissdo vs Cr (n=39)

O diagrama de dispersdo entre o nimero de anos na profissdo e a eliminagdo de cromio ndo
apresenta correlagdo entre as varidaveis indo ao encontro dos resultados obtidos pelo

coeficiente de correlagdo (rs=0,035, valor-p=0,844).
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Grafico 38 — NUimero de anos na profissdo e a eliminagdo de crémio

O diagrama de dispersdo para os anos de antiguidade na profissdo e o crémio também ndo
apresenta nenhum padrdo que assinala que a partir de um determinado ano o valor do crémio
aumenta (cf. Grafico 39).

O mesmo acontece para 0s anos na empresa e cromio.
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Grafico 39 — Diagrama de dispersao Indicador Bioldgico Créomio e Anos de Antiguidade na Empresa
Observa-se no grafico 39 que quem estd ha pouco tempo na empresa tem valores mais

elevados do indicador bioldgico Cr, do que quem esta ha mais tempo (r=-0, 136).

Por ultimo, verificou-se se havia alguma relagdo entre o tempo na empresa e na profissdo (cf.

(e
Gréfico 40).
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Grafico 40 — Diagrama de dispersdo Anos Antiguidade na Profissdo e na Empresa

E pelo diagrama de dispersdao nao se identifica essa relagdo, existem apenas dois individuos

gue estdo ha tanto tempo na profissdo como na empresa.

O coeficiente de correlacao de Pearson foi de 0,644, revelando uma correlagdo moderada.
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Numero de anos vs Mn (n=35)

O diagrama de dispersdo (cf. Grafico 41) entre o nimero de anos na profissdo e a eliminacdo
de Mn ndo apresenta correlagdo entre as varidveis indo ao encontro dos resultados obtidos

pelo coeficiente de correlagdo (rs=-0,29, valor-p=0,873).
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Grafico 41 — NUmero de anos na profissdo e a eliminagdo de manganés

Andlise comparativa entre os valores médios dos niveis de Cromio e o tipo de soldadura na

ultima semana.
Tipo de soldadura P11 (sim=12; ndo=27)

A partir do teste de Mann-Whitney conclui-se que ndo existem diferencas significativas entre
os valores médios do crémio entre os soldadores que estiveram expostos a P11 e aos ndo

expostos (valor-p=0,061).
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Grafico 42 — Valores médios dos niveis de Crémio e o processo soldadura P11
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Tipo de soldadura P22 (sim=14; ndo=25)

Usando o teste de Mann-Whitney constata-se que existem diferencas significativas entre os
valores médios do crdmio entre os soldadores que estiveram expostos a P22 e aos nao

expostos (valor-p=0,001).
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Grafico 43— Valores médios dos niveis de Crémio e o processo soldadura P22
Tipo de soldadura P91 (sim=19; ndo=20)

A partir do teste de Mann-Whitney atesta-se que nao existem diferencas significativas entre os
valores médios do crdmio entre os soldadores que estiveram expostos a P91 e aos nao

expostos (valor-p=0,383).

37
o
14,004 &
12,00
33
10,00 o
o
=
)
£ 038
S i
5 s
L
£
‘2 600
[3)
4,00
2,00
1 =
0,00
T T
Sim Néo

Ultima Semana Processo que realizou mais P91

Grafico 44 — Valores médios dos niveis de Crémio e o processo soldadura P91
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Tipo de soldadura Carbono (sim=23; ndo=16)

Com base no teste de Mann-Whitney conclui-se que existem diferencas significativas entre os
valores médios do crémio entre os soldadores que estiveram expostos a Carbono e aos nao

expostos (valor-p=0,012).
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Grafico 45 — Valores médios dos niveis de Crémio e o processo soldadura Carbono

Andlise comparativa entre os valores médios dos niveis de Mn e o tipo de soldadura na ultima

semana.
Tipo de soldadura P11 (sim=12; ndo=27)

Recorrendo ao teste de Mann-Whitney constata-se que nao existem diferencas significativas
entre os valores médios do Mn entre os soldadores que estiveram expostos a P11 e aos ndo

expostos (valor-p=0,357).
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Grafico 46— Valores médios dos niveis de Manganés e o processo soldadura P11
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Tipo de soldadura P22 (sim=14; ndo=25)

A partir do teste de Mann-Whitney conclui-se que ndo existem diferencas significativas entre

os valores médios do Mn entre os soldadores que estiveram expostos a P22 e aos ndo

expostos (valor-p=0,744).

Grafico 47 — Valores médios dos niveis de Manganés e o processo soldadura P22
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Tipo de soldadura P91 (sim=19; ndo=20)

Usando o teste de Mann-Whitney atesta-se que nao existem diferencgas significativas entre os

valores médios do Mn entre os soldadores que estiveram expostos a P91 e aos ndo expostos

(valor-p=0,421).
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Grafico 48 — Valores médios dos niveis de Manganés e o processo soldadura P91
Tipo de soldadura Carbono (sim=23; ndo=16)
Recorrendo ao teste de Mann-Whitney conclui-se que nao existem diferencas significativas

entre os valores médios do Mn entre os soldadores que estiveram expostos ao processo de

soldadura de Carbono e aos ndo expostos (valor-p=0,187).
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Grafico 49 — Valores médios dos niveis de Manganés e o processo soldadura Carbono

Relativamente aos Sintomas e Doencas e os valores do indicador bioldgico Crémio

Quadro 45 — Andlise comparativa dos niveis médios de Cr e a presenga ou ndo de queixas nasais

Sinal ou sintoma Valorp (teste de Mann-Whitney)
Corrimento nasal 0,305
Crise de espirros 0,106
Nariz entupido 0,251
Comichdo no nariz 0,933
Crise de falta de ar Nao foi possivel realizar o teste

N3o existem diferencas significativas entre os niveis médios de Cr entre os soldadores que

revelaram ter ou ndo de queixas nasais descritos no quadro 45.

Relativamente ao Manganés (Mn) ndo ha dados suficientes para realizar testes de hipoteses e
andlise de componentes principais, porque eram necessarios mais dados deste indicador

bioldgico (apenas 7 resultados acima do limite de quantificagdo).
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Utilizando o coeficiente bisserial por pontos analisou-se a correlagao entre “tosse o resto do
dia” vs cromio (r=-0,312) e verificou-se uma correlagdo fraca entre os individuos que
responderam que tiveram tosse o resto do dia e o crémio.

E para a “expetoracgdo durante o dia e noite” versus o indicador biolégico cromio (r=0,122),
constatou-se que existe uma correlacdao muito fraca.

Analisou-se separadamente os soldadores e o grupo “indiretamente exposto” para verificar se
apresentavam algum tipo de relacdo por grupo com as seguintes varidveis: idade; anos de
exposicao, ser fumador e processo de soldadura utilizado para o grupo dos soldadores. E para
o grupo “indiretamente exposto” cruzaram-se os dados com a idade, anos de exposicdo e os

anos na empresa. Desta anadlise recolheram-se os seguintes dados:
Assim e com o grupo de soldadores, para:

- Crémio vs ldade, coeficiente de correlacdo de Pearson = 0,144, valor-p=0,382 N3do existe

correlagao;

- Crémio vs Anos de exposicdo, coeficiente de correlacdo de Pearson = 0,170, valor-p=0,335.

N3o existe correlagao;

- Crémio vs Fumador, coeficiente bisserial por pontos =-0,011, valor-p=0,946. Ndo existe

correlagao;
- Crémio vs Processo de soldadura na ultima semana, e consoante o processo:

* Processo P11, coeficiente bisserial por pontos=0,213, valor-p=0,194. N3o existe correlacao;

* Processo P22, coeficiente bisserial por pontos=0,452, valor-p=0,004. Existe correlacao
moderada;

* Processo P91, coeficiente bisserial por pontos=-0,196, valor-p=0,231. Ndo existe correlacao;

* Processo Carbono, coeficiente bisserial por pontos=0,404, valor-p=0,011. Existe correlacao

moderada.
Para o grupo de controlo:

- Crémio vs Idade, coeficiente de correlagcdo de Pearson = 0,144, valor-p=0,382. Ndo existe
correlagao;

- Crémio vs Anos de exposicdo, coeficiente de correlagdo de Pearson = 0,170, valor-p=0,335.
N3o existe correlacao;

- Crémio vs Anos na empresa, coeficiente de correlacdo de Pearson = 0,499, valor-p=0,171.

Existe correlagao.
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Para analisar a diferenca da idade média entre o grupo de controlo e soldadores, aplicou-se o
teste de hipoteses ndo paramétrico de Mann-Whitney, uma vez que ndo se verifica a
normalidade das varidveis. Concluiu-se que também ndo existem diferencas significativas entre

a idade média no grupo de controlo e soldadores (valor-p=0,502).
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CAPiTULO VII — DISCUSSAO

Com este estudo pretende-se contribuir para a caracterizacdo da exposicao profissional a
nanoparticulas em processos de soldadura, em contexto real de trabalho na industria

metalomecanica.

7.1 — DA METODOLOGIA

No enquadramento tedrico dos principais temas que envolvem a caracterizacdo da exposicdo
profissional a nanoparticulas em processos de soldadura, foram apresentados os conceitos e
definicGes sobre particulas inalaveis e respiraveis (matéria particulada); os principais métodos,
a constituicdo dos fumos de soldadura e os efeitos na saude decorrentes de uma exposicdo.
Também se descreveram os aspetos gerais do ciclo toxicoldgico e respetivos efeitos na saude
dos agentes quimicos crdmio e manganés e foi referido um modelo de intervengdo no ambito
da Saude Ambiental e Ocupacional com base numa metodologia de avaliagdo e gestdo do

risco, recorrendo a tecnologias de avaliagdo ambiental e de monitorizacdo bioldgica.

Utilizou-se uma metodologia integrada de avaliacdo ambiental qualificada e quantificada, de
sintomatologia autorreferenciada pelos trabalhadores e de quantificacdo de dois metais Cr e

Mn como indicadores bioldgicos de exposicao.

O desenho do estudo socorreu-se de varios elementos que concorrem para o estabelecimento
de um plano com vista a uma resposta adequada as questdes relacionadas com a problematica

em estudo.

Na Empresa existiam perto de 130 trabalhadores, dos quais 80 eram soldadores, nem todos
com vinculo definitivo a Empresa. De uma listagem inicial de 50 soldadores com contrato,
foram selecionados pelo Servico de Saude Ocupacional 40 soldadores. Estes trabalhadores
responderam ao questionario de autopreenchimento e 39 entregaram a amostra bioldgica de

urina conforme protocolo.

O grupo definido como “indiretamente exposto” foi constituido por 10 trabalhadores da
empresa de diferentes setores, integrando uma amostra acidental, dos quais 9 cumpriram o
estabelecido no protocolo com o preenchimento do questiondrio e entrega da amostra

bioldgica de urina.
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Considera-se que as amostras dos grupos “diretamente exposto” e “indiretamente exposto”
sdo pequenas, ndo se podendo generalizar os resultados obtidos, no entanto, o objetivo do
trabalho “caracterizacdo da exposicdo profissional a nanoparticulas em processos de
soldadura” numa Empresa foi alcancado, com confirmacdo da validade das metodologias

utilizadas.

Os individuos do grupo “indiretamente exposto”, que a partida foram considerados como
“grupo de controle”, tal como confirmaram os indicadores bioldgicos de exposicdo, também
estavam expostos aos fumos de soldadura. Alguns dos trabalhadores trabalhavam numa sala
contigua a nave (eram chefias dos soldadores) e deslocavam-se varias vezes aos postos de
soldadura, estando assim igualmente expostos, o que vai de acordo com o referenciado no

estudo de Khadem et al.*.

Neste estudo, foram usados quatro instrumentos de recolha de dados e os resultados
concordantes reforcaram a validade dos mesmos, permitindo inferir a inter substituicdao e

complementaridade dos métodos.

Uma metodologia qualitativa (Control Banding Nanotool) tem sempre uma componente
subjetiva, no entanto, os resultados obtidos no estudo foram considerados relevantes e

coerentes com outros métodos e trabalhos semelhantes?3>.

As técnicas utilizadas permitiram a quantificacdo das nanoparticulas presentes no ar ambiente,

bem como a sua caracterizacao com a identificacao de aglomerados.

Os resultados deste estudo a nivel da monitorizacdo ambiental sdo representativos e
importantes para guiar na selecdo de técnicas de mitigacdo de exposicdo, assim como, para a

empresa tomar medidas de prevencdo adequadas.

O inquérito por questiondrio que foi aplicado ao grupo “diretamente exposto” e
“indiretamente exposto”, revelou uma boa participacdao dos trabalhadores, com resultados
relevantes sobre a sintomatologia. Este foi adaptado de outros instrumentos validados,
centrando-se na componente respiratdria, por isso, optou-se por apresentar uma questdo
sobre “outros sintomas” de forma a incluir alguns efeitos descritos na literatura como

referentes a exposicdo ao manganés.

A metodologia de recolha dos indicadores bioldgicos seguiu o protocolo do INSA e as amostras
relativas ao ultimo dia da semana de trabalho (final de turno), demonstraram resultados

representativos.
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Os resultados obtidos pela conjugacdo das varias metodologias apresentaram uma validade
relevante para o local de trabalho, para uma intervencao preventiva a adotar no futuro, e
confirmam que a exposicao profissional dos soldadores a nanoparticulas de metais pesados (Cr

e Mn) é uma realidade objetiva que tem impacto na saude dos trabalhadores.

7.2 — DOS RESULTADOS
7.2.1 — Qualitativos

O trabalho de campo iniciou-se com a observacdo direta dos locais e situacdes de trabalho,
onde se verificou que as atividades eram executadas de acordo com a tarefa, em consonancia

com as normas da empresa (cf. Apéndice 7), e que vai de encontro ao descrito pelo IEET?.

Este modelo de descricao do trabalho, precedido da avaliagdo do risco, permitiu identificar
pelo paralelismo entre tarefa e atividade, os disfuncionamentos da organizacdo e prever ou
antecipar os riscos para a salde e seguranca dos trabalhadores e, também, riscos para o

sistema e situacdes de risco latentes e outros acidentes que possam ocorrer?®,

J4 o processo de avaliacdo de risco utilizado no presente trabalho incluiu varias fases,
compreendendo a identificacdo de perigos, a avaliacdo de exposicdo e a caracterizacdo de

risco.

A ferramenta de avaliacdo de risco foi o Control Banding Nanotool (CB Nanotool), este
instrumento faz parte de uma abordagem abrangente de avaliacdao de riscos ocupacionais,
onde se pretende que se estabeleca um nivel adequado de controlo de risco e que este seja
reavaliado de acordo com o desenvolvimento do conhecimento cientifico e técnico dos

produtos e processos envolvidos.

Ao CB Nanotool associa as bandas de risco e a exposicdo, tendo os mesmos intervalos de
pontuacdo em quatro niveis de risco e, consequentemente, bandas de controle ligadas aos
’ . . 239 . ’ . . ~ .~ .
niveis de risco”>”. Com os riscos quimicos a combinacdo de fatores de exposicao e de risco
relacionados com as substancias quimicas, permitiu uma avaliagcdo qualitativa dos riscos para a

saude e seguranca dos soldadores em cada operacdo.

Os resultados do presente estudo mostraram que os valores das monitorizagdes ambientais e
a aplicacdo da ferramenta de avaliacao de riscos qualitativa - CB Nanotool foram consistentes,
originando niveis de risco (3 e 4). Sera necessario recorrer a medidas de confinamento e a
consulta de especialistas, dado os valores elevados da severidade do risco e da probabilidade

de ocorréncia.
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A composi¢do quimica do material de base a ser soldado (aproximadamente 5% da producdo
dos fumos de soldadura e os restantes 95% sdo provenientes do material de adi¢do), resulta
no nivel de risco mais alto e, assim, determina as medidas de protecdo a serem consideradas,
tal como observado no estudo de Albuquerque et al.?'3. De fato, a principal diferenca entre os
processos € a constituicdo dos elétrodos e a presenca dos metais em diferentes percentagens

consoante os projetos em curso.

Através desta metodologia com base qualitativa verifica-se que é necessario aplicar
abordagens de controle nos processos de soldadura. O que vai de encontro a outros estudos e
aos resultados da aplicagdao do CB Nanotool, que ao serem comparados com as avaliacdes de
especialistas na area, como os higienistas ocupacionais, mostram uma boa concordancia nos

resultados observados?%24:,

A aplicacdo de uma metodologia de avaliacao de risco mais abrangente para a protecdo da
salde dos trabalhadores, exige uma troca ativa de informacdes e feedback entre os
profissionais de seguranca e salde no trabalho, salde ocupacional, investigadores,
engenheiros de producdo e fabricantes, empregadores, trabalhadores e o publico em geral.
Quanto mais incerto o perigo, maiores devem ser as precau¢des ao manusear esses materiais
no local de trabalho, incluindo o uso de controles de engenharia e equipamentos de protecao

individual.

Também a World Heath Organization®, numa recente publicacdo de linhas orientadoras para
protecdo da salude dos trabalhadores relativamente a potenciais riscos na producdo de
nanomateriais e consequente libertacdo de nanoparticulas, sugere o uso do Control Banding

para selecionar as melhores medidas de controle da exposicao no local de trabalho.

Este método de avaliagdo de risco qualitativo demonstrou sensibilidade, porque foram

identificadas situa¢des a necessitar de melhoria das condi¢cbes de trabalho.

7.2.2 —Quantitativos

Em relacdo as caracteristicas pelas quais se deve guiar o estudo das nanoparticulas em
processos de soldadura inclui: i) a concentracido de particulas (por niUmero) variando de 10% a
107 particulas por cm® com tamanho geométrico ou mediano entre os 10-420 nm a serem
determinadas nas proximidades das operag¢des de soldadura; ii) o padrdo de distribuicdo de
tamanho; iii) a area de superficie das particulas por volume pulmonar expresso em
micrémetros quadrados por centimetro cubico e a dose por area de pulmdo expresso em

micrémetros quadrados por metro quadrado, visto que, corresponde a area total depositada
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por area de pulm3o de 80 m?; e iv) a recolha das nanoparticulas em grelhas de cobre, para
posterior andlise morfoldgica, dimensional e quimica em laboratério com o equipamento

apropriado.

NSAM

A via mais comum de exposi¢do a particulas suspensas no ar em contexto real de trabalho é a
inalacdo e a deposicdo de nanoparticulas no trato respiratério é determinada pelo didametro da

particula (dependente do tamanho).

Neste estudo selecionaram-se os postos de trabalho representativos das diferentes atividades
e dos processos de soldadura em curso. Os dados recolhidos tiveram em conta algumas
variaveis operacionais, tais como: a intensidade da corrente; material de adi¢cdo; os gases de

protecdo utilizados, de acordo com os protocolos internacionais e outros estudos.

Foram também medidos os parametros ambientais conhecidos por influenciarem a deposicdo
das nanoparticulas e a sua estrutura, nomeadamente, a temperatura, a humidade, a
velocidade do ar e o diéxido de carbono, tal como referenciado no estudo de Sajedufar et

al.**. Todos estes dados encontravam-se de acordo com os valores de referéncia.

Com base nestes pressupostos o processo de amostragem e de medicao foi realizado na zona
de respiragdo dos soldadores e os equipamentos colocados em locais de referéncia estimados
como os locais mais adequados, o que é corroborado por outros autores Micka et al.?*2. As
amostras foram recolhidas em diferentes pontos, de acordo com os processos de trabalho, e

foi feita a estimativa de niveis de concentracdo de fundo (linha de base).

Neste trabalho utilizou-se a mesma metodologia ja seguida em estudos anteriores'’®, que
envolveram outros trabalhos experimentais com a utilizagdo de varios equipamentos?'7-243,
nomeadamente, estudos sobre ar ambiente exterior e interior e ensaios em postos

experimentais de soldadura.

Tanto nas medigOes relativas ao ano de 2016 como de 2017, a linha de base (zero) foi sempre
efetuada como elemento comparativo dos restantes valores. Esta linha de base apresenta
valores entre 135 e os 214 pum?/cm3, o que vai de encontro a outros estudos realizados em
ambientes semelhantes, nomeadamente: Zhang et al.?** com 106,78+19,63 pm?2/cm?3; Gomes
et al.® com 135 pm?/cm? relativo ao processo TIG e o valor de 108 pm?/cm? referente a
soldadura MAG (dados iniciais). O estudo de Micka et al.?** apresenta o valor de 55,36

7

um?/cm3, este dado é claramente mais baixo do que os referenciados anteriormente, no
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entanto, esta medicdo foi realizada no exterior do local onde se procedeu a avaliagdo e ndo no

mesmo espaco onde as atividades decorriam.

A drea superficial de particulas por volume pulmonar (LDSA) é considerada a dose métrica
biologicamente mais relevante para exposicdo a nanoparticulas. Tendo sido confirmado por

inUmeros estudos de toxicidade in vitro e in vivo %247,

Oberddrster?*® mostrou que a area da superficie tem um papel importante na toxicidade das
nanoparticulas, reconhecendo esta medida métrica como a que melhor se correlaciona com as
particulas e por sua vez com os efeitos na saude. Também Driscoll®®> e Oberdérster?*,
referiram nos seus estudos, que o potencial para efeitos adversos na saude é diretamente

proporcional a superficie de particulas.

Para obtencdo do LDSA é necessaria a medicdo da distribuicdo do tamanho das particulas,
seguida por uma soma da superficie das particulas em cada tamanho, ponderado pela sua
probabilidade de deposicdao pulmonar, no entanto, o LDSA pode ser medido diretamente pelo
carregamento de difusdo. Os equipamentos com carregadores de difusdo transmitem uma

carga dependente do tamanho das particulas.

Os valores de LDSA (cf. Quadros 14, 21 e 24), nesta atividade especifica e dependendo do
processo de soldadura, sdo valores muito elevados face aquilo que é encontrado no ambiente

1. em Los Angeles — 38 a 71 um?/cm3,

exterior, tal como no estudo de Ntziachristos et a
Kuhlbusch et al.?*®* em Ruhr-Alemanha — 30 a 45 um?/cm?, Sabbagh-Kupelwieser?! — 30 a 70

um?/cm3e Albuquerque et al.??° em Lisboa, 35 a 89 pum?/cm?3.

Num estudo de Geiss, Bianchi e Barrero-Moreno?>?

sdo apresentados varios contextos
ocupacionais em que o LDSA foi medido, no que concerne aos processos de soldadura os
valores sdo mais baixos do que os encontrados no presente estudo (média de 137 a 160
um?/cm3, de acordo com equipamento utilizado). Também o estudo de Gomes et al.?'° que
comparou dois processos de soldadura distintos o MAG e o TIG, obteve valores para o MAG

entre 24,3 e 1070 um?/cm3, quanto ao processo TIG os valores variaram entre 175 e 6240

um?/cm3, ocorrendo este Gltimo valor de LDSA na méscara do operador.

Relativamente ao primeiro ano de monitorizagGes encontraram-se valores médios entre os
749 e o0s 1294 um?/cm3, com valores acima de 75,3 um?/cm® e um maximo de 8050 um?/cm3

de area de superficie por volume pulmonar.

Ja em relacdo ao segundo ano e face a nova disposicdo dos postos de trabalho da nave
industrial, os valores de LDSA encontrados variaram entre os 667 e os 1870 pm?/cm?3, com

minimo e maximo de 384 e 15700 um?/cm?. Estes valores médios v3o de encontro dos valores

178



encontrados nos estudos referenciados anteriormente. J& o estudo de Zhang et al.?*,
apresentava valores de 440,04 + 58,61 um?/cm3, um pouco abaixo dos mencionados neste

trabalho.

A natureza das nanoparticulas, os processos de soldadura utilizados (materiais e consumiveis),
as pecas a soldar, a duracdo da soldadura, a frequéncia das tarefas, a capacidade de as
particulas permanecerem no ar ou nas superficies de trabalho, constituem os principais

parametros que influenciam o grau de exposicdo.

Nesse sentido, e porque cada método é diferente face aos diferentes materiais que constituem
a peca a soldar, o material de adicdo, o gas utilizado e as varetas (material de adicdo),
analisaram-se os valores de LDSA relativamente a cada processo de soldadura (cf. Quadro 24 e

Apéndice 12).

Em termos de resultados e com base nas monitorizacdes realizadas, verificou-se que o
processo de soldadura que produz nanoparticulas com uma maior area de superficie por
volume pulmonar é o processo designado como Carbono (liga de ferro e carbono com uma
percentagem de 0,008 a 2,11% de carbono), onde sé os elétrodos é que dispdem na sua
constituicdo de cromio, seguido de muito perto pelo P11 que corresponde a uma soldadura
MAG (soldadura por arco continuo com protecdo de gas, e cuja liga na sua composicdo tem

20 5 valor méximo para o aco

cromio). Num estudo desenvolvido por Gomes e Miranda
carbono foi de 42896 um?/cm3, ao passo que para o aco inox austenitico foi de 94136
um?/cm3. Este facto poderd estar relacionado com a composi¢cdo quimica do material ou
poderda, também, estar relacionado com o efeito do arco elétrico, pois constata-se que para

este tipo de soldadura se atinge uma maior intensidade®*.

O processo com o valor mais baixo de LDSA é o P91, mas que na sua composi¢cdo é o que tem
uma maior percentagem em peso dos metais cromio e molibdénio. No estudo de Gomes et
al.?®, e da andlise do processo TIG (o que corresponde ao P91, P92 e P22), reconhecido na
industria como um processo “limpo”, este revelou a existéncia de valores consideraveis de
emissdo de nanoparticulas, nomeadamente a nivel da mascara do soldador, sendo que os
restantes valores de LDSA sdo mais baixos do que o valor médio do presente estudo 667,8
um?/cm?3.

Estes ensaios permitiram concluir que, sendo os processos de soldadura por fusdo os mais
utilizados na industria metalomecanica, estes estdo estreitamente ligados a emissdo de

nanoparticulas, existindo uma associacdo entre as emissGes de nanoparticulas durante os

diferentes processos e os respetivos parametros operacionais*®8114 Estes estudos também
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consignaram a existéncia de grandes concentracées de nanoparticulas, com capacidade de
deposicao alveolar, que sao libertadas nos processos de soldadura, o que vai de encontro aos

valores encontrados, no presente estudo.
SMPS

De acordo, com a Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP), as particulas com
diametro menor que 100 nm depositam-se por difusdo nos compartimentos do sistema
respiratério dos trabalhadores sob atividades ocupacionais normais (fluxo = 1,2 m3/h) e
intensas (fluxo = 1,7 m3/h) e, tendo em conta a respiracdo nasal e oral, as particulas mais
pequenas (5 nm) depositam-se em grande quantidade (cerca de 92%) em todo trato

respiratdrio, 34% na regido extratordcica e 27% no intersticial aéreo®*.

Em esséncia, a componente alveolar torna-se cada vez mais significativa a medida que o
tamanho da particula diminui. As particulas de 1 a 10 nm de didmetro apresentam uma
possibilidade superior a 80% de se depositarem nos pulmdes, de 11 a 40 nm (50%) e de 41 a
100 nm cerca de 20%. Neste pressuposto, a interacdo entre os NOAA e as vias aéreas
inferiores é talvez a mais relevante do ponto de vista toxicoldgico. E devido a natureza
dependente do tamanho dos modelos de deposicao, que se assume que os NOAA estruturados
e as particulas ultrafinas ndo estruturadas tém taxas de deposicdo compardveis. Por outro
lado, a interacdo entre as nanoparticulas e os sistemas biolégicos pode variar de acordo com

as propriedades quimicas e fisicas especificas dos NOAAZ*,

Por isso optou-se, aquando das medicGes realizadas pelo equipamento SMPS (concentracdo de
particulas — nimero de particulas por cm?, com tamanhos que variam entre os 10 e os 420
nm), por subdividir o tamanho das particulas de 10-100 nm (escala nano) e maiores que 101

nm, tal como no referenciado no estudo de Santos e Vieira®®.

Verificou-se que o processo de soldadura que liberta mais nanoparticulas é o P11 (26,6*10*
particulas por cm?) o que corresponde a um total de 92,6% das particulas, no intervalo de 10-

/ 144

100 nm, assim, tal como no estudo de Sajedifar et al.'**, confirma-se que o numero total de

particulas por centimetro cubico diminui com o aumento do tamanho das mesmas.

Segue-se o processo do aco carbono cujas particulas correspondem a uma maior area de
superficie por volume pulmonar (1294,4 um?/cm?® para 18,4*10* particulas por cm® o que
corresponde a um total de 86,8% das particulas de 10-100 nm). Salienta-se também que a
média geométrica das particulas é muito semelhante em todos os processos (32,5 nm para o
Carbono, 33,2 nm para o P11 e 31,6 nm para o P22), mas sendo o dobro no processo P91 (62,7

nm) o que vai de encontro aos valores observados em termos de distribuicdo das particulas,
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pois este é o0 processo que apresenta uma maior percentagem de particulas no intervalo dos
101-420 nm. A maior percentagem de eficiéncia da deposicdo alveolar pode ser encontrada no
intervalo entre os 10 e 100 nm (cf. Figura 11), intervalo onde encontramos a maior

percentagem das particulas provenientes dos fumos de soldadura nesta Empresa.

No estudo de Geiss, Bianchi e Barrero-Moreno??, em ambiente de soldadura, as particulas
encontradas permaneciam todas no intervalo dos 20 a 300 nm. No estudo de Lavrador'*, com
o processo de soldadura por fric¢do linear as nanoparticulas emitidas, situavam-se no intervalo
entre os 40-70 nm, o que vai de encontro aos valores do presente estudo. Ja no trabalho de
Guerreiro®®, onde foram preconizados quatro ensaios com o processo de soldadura MAG, a
média geométrica das particulas encontradas foi muito superior as do presente estudo, 144,5
nm; 180,3 nm; 229,1 nm e 192,1 nm (para uma concentrac¢do de particulas por cm® no ar de
3,06*10* particulas por cm?).

1.24% apresenta valores mais altos em termos de média de tamanho de

Ja o estudo de Zhang et a
particulas (154,87 nm), no entanto, e com rigor, este valor j4 ndo pertence por definicdo a
nanoescala (<100 nm), contudo, cerca de 60,7% das particulas eram nanoparticulas e com
26,8*10* particulas por cm?, valores que vdo de encontro ao valor mais alto do presente

estudo, no processo P11.

Embora a metodologia descrita anteriormente seja bastante precisa e o seu uso tenha sido
validado, a presenca definitiva de nanoparticulas em fumos de soldadura deve ser
complementada por técnicas de microscopia tais como o Transmission Electron Microscope
(TEM), que se mostraram muito Uteis para estabelecer o tamanho e a forma dos aerossois
amostrados, bem como, a utilizagdo da espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS),
para a analise quimica das nanoparticulas recolhidas, onde se confirma a presenca dos

materiais envolvidos nos diferentes processos de soldadura.

TEM

Neste estudo, realizado em contexto real de trabalho na industria metalomecéanica, com base
nos processos de soldadura (fusdo) utilizados, e sendo reconhecido pela comunidade cientifica
gue estes estdo na génese de emissdo de nanoparticulas de metais, face a existéncia de uma
correlacdo entre as emissGes de nanoparticulas e os respetivos parametros operacionais,
optou-se por confirmar a presenca destes metais por TEM, depois das nanoparticulas serem

colhidas em grelhas metdélicas com o equipamento Nanometer Aerosol Sampler (NAS).
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O TEM é a Unica op¢do para andlise da estrutura e morfologia das particulas a escala nano®®,
sendo uma ferramenta de caracterizagao vital para a obtenc¢ao direta de imagens com o intuito
de obter medidas quantitativas das particulas, distribuicio de tamanho e morfologia®®’.
Utilizou-se, acoplado ao TEM, o sistema Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), para uma
microanalise eletrénica na medida em que os raios X caracteristicos sdo emitidos por uma

regido microscopica da amostra quando esta é bombardeada por um feixe de eletrdes.

Conforme esperado observaram-se vérios aglomerados de nanoparticulas semelhantes a
cadeias, predominantemente esféricas com os limites bem definidos, o que vai de encontro a
outros estudos!'®?®, N3o foi encontrada nenhuma particula primdria individual & nanoescala.

No processo P92 (TIG), encontraram-se alguns agregados e aglomerados de particulas.

A maioria das particulas recolhidas através do NAS, estavam na faixa de tamanho de 50 a 1000
nm, com um didmetro em torno de 200 nm, o que estd de acordo com os tamanhos de

aglomerados.

De acordo com a DFG?*, para a caracterizacdo do perigo potencial associado as particulas
ultrafinas primarias e seus agregados e aglomerados, os seguintes aspetos sdo significativos: as
particulas sdo formadas principalmente em processos de combustdo e reacdes na fase gasosa;
os mecanismos de deposicdo no trato respiratorio envolvem o movimento browniano
(movimento aleatdrio das particulas suspensas); os efeitos das particulas no trato respiratdrio
aumentam, ndo tanto em conformidade com peso, mas em proporc¢do a area da superficie, ao
numero de particulas por volume de ar e a probabilidade de formacdo de agregados ou
aglomerados que depende também da concentragdo das particulas primarias no ar no local de
trabalho. Quando os agregados ou aglomerados de particulas ultrafinas sdo depositados, os

seus efeitos também vdo depender de estes se desagregarem ou ndo nos fluidos do pulmao.

A analise quimica determinada por EDS mostrou que as nanoparticulas emitidas sdo
principalmente resultantes dos materiais de base e também dos elétrodos e das varetas
utilizadas, tendo na sua constituicdo uma grande percentagem de ferro, cromio e manganés

para além do cobre constituinte da grelha onde as nanoparticulas se depositam.

A fim de reduzir as emissdes de nanoparticulas provenientes dos fumos de soldadura, os
profissionais da area devem ter uma especial atencdo com a composicdo quimica do
revestimento dos elétrodos, dado que, ja se iniciaram estudos com base na alteracdo do
revestimento de elétrodos de nano-alumina e nano-titanio, evidenciando uma reduc¢do dos

niveis de fumos de soldadura®®°.
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Os autores Sivapirakasam, Mohan, Santhosh Kumar, Thomas e Ashley?° referenciam nos seus
resultados a hipdtese de que o mesmo tipo de processo de soldadura produza diferentes
classes de particulas, dependendo da vida util do processo de soldadura, o que é muito

variavel consoante a peca a soldar.

Pode afirmar-se que os resultados obtidos a partir da medicdo de amostras de ar foram
consistentes com os resultados da avaliacdo de risco profissional, o que vai de encontro aos

estudos desenvolvidos por Zeverdegani et al.?*° e Albuquerque et al.2*3.

Em ambientes onde decorrem processos de soldadura é essencial uma monitorizagdo
ambiental periddica, uma avalia¢do de risco realizada regularmente, bem como, uma vigilancia
de saude dos trabalhadores (eventuais efeitos na salide), com vista a uma intervencao técnica

preventiva nos locais de trabalho.

7.2.3 — Questionario

A primeira parte foi construida com o objetivo de caracterizar a atividade profissional (anos de
trabalho na empresa e na profissdo), o ambiente de trabalho, os fatores de risco presentes no

local de trabalho incluindo a exposi¢do a nanoparticulas.

Foram recebidos 49 questionarios. Dos respondentes todos os elementos sdo do sexo
masculino e com idades compreendidas entre os 20 e os 65 anos, no grupo “diretamente
exposto” a idade média dos soldadores é de 41 anos, e no grupo “indiretamente exposto”
apresenta uma maior amplitude (39 e 55 anos), o que vai de encontro a outros estudos com
grupos profissionais semelhantes?®12%3, No estudo de Khadem et al. * a média de idades era

mais baixa (28 + 5,14 anos), com uma amostra de pequena dimensao.

Relativamente a antiguidade da empresa a média é de 9 anos, e em termos de tempo de

atividade como soldadores é 5 anos.

Quinze dos trabalhadores sdao fumadores, dos quais 93% sdo do grupo “diretamente exposto”.
No entanto, apenas 35% dos soldadores sdao fumadores (n=14), valor percentual mais baixo do
qgue referenciado em outros estudos desenvolvidos com o mesmo grupo profissional, mas
ainda acima dos valores encontrados por Lee et al.?®®* com 15,2% dos soldadores (n=48). Nos
estudos de Khadem et al.**, 77,7% (n=9) dos soldadores sdo fumadores, no de Personns et
al.**! 50% dos soldadores (n=137) e no de Chuang et al.?®?, com uma percentagem ainda mais

alta de 66% (n=96) de fumadores.
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Relativamente aos “processos de soldadura mais utilizados na ultima semana” verifica-se que
foi o Carbono, seguido do P91. No que concerne ao Ultimo més as percentagens sdo muito
semelhantes sendo superior para o Carbono, seguido do P91 e com algumas referéncias ao

P92.

Em relacdo ao “Ambiente de Trabalho/Informacdo e Formacdo Relativa a Atividade”, e em
termos de ambiente geral da nave onde sdo executados os processos, as maiores queixas sao
provenientes das variagcdes de temperatura, por ser uma nave de grandes dimensdes com a
possibilidade de correntes de ar, e a outra relativa ao ruido embora o uso de protetores
auriculares seja obrigatério nesta zona, o que vai de encontro ao estudo de Santos e
Almeida®®®. Todos os soldadores tém a sua disposi¢cdo os equipamentos de protec3o individual
aconselhados para esta atividade, o Unico equipamento que pode ser diferente entre

trabalhadores é a utilizagdo/disponibilidade da mascara de soldador com respirador de

pressao positiva.

Na segunda parte do questiondrio pretendeu-se identificar e caracterizar os sintomas
respiratorios dos trabalhadores que mais se relacionam com os efeitos retratados para uma

exposicdo a cromio e a manganés.

A questdo “costuma ter tosse” apenas 16 trabalhadores (15 “diretamente exposto” e 1
“indiretamente exposto”) o referiram, mas quando questionados sobre a classificacdo da
tosse, 18 trabalhadores referem ter tosse o “resto do dia”, sendo a sua categorizacdo
maioritariamente (66%) como “ligeira, mas sem ser desconfortidvel”. No estudo de Pinto®*
apenas 7 dos 20 trabalhadores referenciaram ter tosse, com respetiva classificacdo “tosse, mas

com duvidas quanto ao desconforto”.

No item sobre a expetoracdo 26 trabalhadores (22 “diretamente exposto” e 4 “indiretamente
exposto”) referem que tém durante o dia e noite e 12 soldadores referem a expetoracdo

“vinda do peito”, o que também se verificou no estudo de Rahmani et al®.

Em relacdo a dispneia apenas 5 trabalhadores referenciaram ter crises de falta de ar, dos quais
60% sdao do grupo “diretamente exposto”, percentagem diferente do obtido no estudo de
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Pinto***, em que 35% dos inquiridos referenciou a existéncia de episédios de dispneia.

Quando solicitados para classificar a falta de ar, foi referenciado “... sem ser desconfortavel”,
“moderada e desconfortavel” e “intensa”, o que vai de encontro ao mencionado no estudo de

Pinto?33.

A pieira revelou-se nas queixas de 8 trabalhadores, maioritariamente (87,5%) no grupo

“diretamente exposto” — soldadores.
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Relativamente as doengas respiratérias apenas 4 soldadores mencionaram que nos ultimos 3

anos tiveram episddios de doencas respiratérias que desencadearam baixa de uma semana.

Os trabalhadores também reportaram em maior percentagem (33%) ter frequentemente o
nariz entupido (queixas nasais), relativamente a outro tipo de item, o que vai de encontro ao

estudo de Dierschke et al.?%*, com 56% dos individuos envolvidos.

A exposicdo ocupacional a fumos de soldadura tem sido associada a um aumento na
ocorréncia de sintomas das vias aéreas, uma diminuicdo na funcdo pulmonar, bronquite

crénica e irritagdo das vias aéreas e infegdo’?%

, sendo que, no presente estudo, esta relagdo
ndo é suficientemente identificada pelos trabalhadores, eventualmente porque alguns dos
trabalhadores faziam parte do quadro de pessoal a pouco tempo e poderiam nao ter acesso
direto ao Servico de Saude Ocupacional que suportasse a identificacdo desses sintomas ou

doencas.

Nesta amostra em estudo nao foi identificada a doen¢a mais comum de exposi¢do profissional
dos soldadores, a febre dos fumos de soldadura. Esta é reconhecida em inUmeros estudos,
como uma condicdo ndo especifica e semelhante a gripe, devido a exposicdo a oxidos

metdlicos por inalagdo’.

No que concerne as doengas mais relacionadas com a exposi¢do ao Mn, apenas 2 soldadores
referiram ter perda de memdria. Recentemente, varios estudos sugeriram que a exposicdo a
fumos de soldadura pode influenciar o sistema nervoso central devido aos metais utilizados

tais como, manganés, chumbo e aluminio, sendo um fator de risco para Parkinsonismo®®®.

Para além dessas duas respostas, ndo houve referéncias no item “outros sintomas”, por
eventualmente ser uma questdo aberta descritiva. Havia também um numero limitado de

guestdes, sem perguntas mais especificas sobre a exposicdo aos 6xidos de metais (Cr e Mn).

Recentemente, outros estudos demonstram alguma preocupacao com os efeitos adversos
para a saude relativos a exposicdo aos fumos de soldadura, nomeadamente a nivel das
doencas cardiovasculares, uma vez que particulas finas e ultrafinas sdo consideradas perigosas

107,116

para o sistema cardiovascular , 0 que nao se confirmou no presente estudo.

Também Li et al.?%’, constatou que os soldadores tém maior probabilidade de ter a pressdo
arterial mais alta, pois apresentam alteracdes na fun¢do anatdmica cardiaca, com risco
aumentado de arritmias e doenca cardiaca isquémica®®, incluindo enfarte agudo do

miocdardio’?%.
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A associacdo entre exposi¢cdo aos fumos de soldadura e o cancro de pulmdo é a menos clara,
no entanto, vérios estudos epidemioldgicos tém vindo a ser desenvolvidos e alguns
demostraram que os soldadores apresentam um maior risco de desenvolver cancro de
pulm3o’27584187.270.271 ‘pyshton et al.?’? estimou que 175 soldadores do Reino Unido morrem

com cancro do pulméao devido a exposi¢cdo a fumos de soldadura.

0 estudo de MaclLeod et al. 7 encontrou evidéncias para apoiar a hipdtese emergente de que o
risco de cancro do pulmao observado entre soldadores ndo pode ser atribuido exclusiva ou
diretamente a exposicdo a fumos de soldadura, mas pode ser imputado em grande parte a
fatores especificos, tais como, co-exposi¢ées ocupacionais, incluindo amianto ou tabagismo, o

que também é corroborado no estudo de Santos e Almeida®?®.

Segundo Macleod et al.” o cancro da bexiga e o cancro do rim, no caso da exposicdo a fumos

de soldadura, carecem de uma investigacao mais profunda.

No entanto, hd uma preocupacdo crescente, dado que a IARC® classificou os fumos de
soldadura como agentes cancerigenos do Grupo 1, designacdo para agentes que apresentam

evidéncias suficientes de serem carcinogénicos para o ser humano.

7.2.4 — Indicadores Bioldgicos

A monitorizacdo bioldgica tem em consideracdo: i) a exposicdo total ao agente quimico,
qualguer que seja a via de entrada no organismo e o periodo de exposicdo; ii) o esforco
despendido no trabalho, que condiciona a absorcdo; e iii) a sensibilidade individual ao agente

quimico em causa®33,

Os biomarcadores também designados como indicadores ou indices biolégicos de efeito,
devem ser pouco invasivos e solicitados de acordo com o érgao alvo, tendo em consideracdo a

sua sensibilidade, especificidade e disponibilidade*.

Optou-se por isso pela colheita de amostras de urina, que foram realizadas ao fim do turno e
no final de uma semana de trabalho (apds 5 dias consecutivos de trabalho com exposicdo) de

acordo com o preconizado em vérios estudos!>#15>162.173,273

Das 48 amostras remetidas ao Instituto Nacional de Saude Dr. Ricardo Jorge, e relativamente
ao indicador bioldgico — Cromio Urindrio, 6 valores encontram-se abaixo do limite de

quantificacdo de acordo com o indicado na 0GC002%7,

Das restantes amostras (n=42) verificou-se que os valores encontrados sdo muito variaveis e

dispersos, encontrou-se um valor médio de 3,35 pug/L na amostra (sendo 3,65 ug/L referente
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ao grupo de soldadores e 1,92 ug/L ao grupo “indiretamente exposto”) o que corresponde a
um valor minimo e maximo de 0,6-14,7 ug/L e 0,9-2,5 ug/L, respetivamente. Os niveis médios
de crémio na urina para a populagdo em geral sdo de 0,4 pg/L, encontrando-se 87,5% dos

resultados do presente estudo acima do valor recomendado pela ATSDRZ.

Num estudo de Kallioméaki et al.?’4, para sete soldadores no processo TIG, encontrou-se o valor
médio de 4,3 pg/L para os fumadores e 4,8 ug/L para os ndo fumadores, no que concerne ao
processo de soldadura manual os valores encontrados foram 24 ug/L e 13 pug/L,
respetivamente para os fumadores e nao fumadores, valores acima dos encontrados no

presente estudo.

De acordo com a ACGIH*, o indice bioldgico de exposicio (BEI) para Cr (VI) numa amostra pds
turno em final de semana de exposi¢do é 25 pg/L urina, isto é aproximadamente 65 umol/mol
creatinina. De salientar que este valor apenas é baseado numa relagdo entre exposicdo por
inalagcdo e Cr urinario para soldadores e é aplicavel somente para o processo de soldadura
manual com aco inoxidavel (MMA), sabendo que este é o processo de exposi¢do a fumos de

soldadura com a maior percentagem de Cr (VI)®’.

O valor-guia francés para o Cr urinario total, para uma exposicdo ao Cr (VI), através de um

aerossol soltivel em agua, é de 30 pg/g creatinina no final do turno e no final da semana®’.

Com base, numa correspondéncia semelhante, a Deutsche Forschungsgemeinschaft apresenta
um exposure equivalents for carcinogenic materials (EKA) para Cr (VI) para uma amostra de
urina de fim de turno de 20 pg/L, isto é aproximadamente 50 umol/mol de creatinina. O
Biological Monitoring Guidance Value (BMGV), do Reino Unido refere o valor de 10 pmol/mol
de creatinina, que é préximo do valor 4,6 pg/L, ainda acima do valor médio para ambos os
grupos neste trabalho. No entanto, se fosse este o valor de referéncia utilizado em Portugal,
poder-se-ia afirmar que 22,5% dos soldadores do estudo, ultrapassavam o indice biolégico de

exposicao.

Weiss et al.?’> num estudo com 241 trabalhadores, encontrou valores médios de 1,20 ug/L
para 107 soldadores, no que concerne aos processos os valores menores foram para o TIG e
MAG com arames tubulares (1 ug/L), e o maior valor para o processo de soldadura manual
(MMA). O estudo de Stridsklev et al.?’® onde foram monitorizados 40 trabalhadores a realizar
diferentes processos de soldadura, maioritariamente em MMA (n=27), verificou-se uma média
dos niveis de Cr na urina de 5,96 Cr/g de creatinina, encontrando-se neste estudo um ligeiro

aumento dos valores nos fluidos biolégicos dos fumadores.
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A recolha de urina nas ultimas horas do turno e no final da semana é um bom indicador da
exposicao recente dos dias anteriores e da exposi¢do a longo prazo a todos formas de Cr (lll e

V1), tal como efetivado no presente estudo.

Os valores de Cr vdo depender da forma fisica, da solubilidade, das espécies quimicas do Cr. As
amostras no inicio da semana (uma limitacdo ao estudo) e no final do turno de trabalho,
permitem uma boa avaliagdo comparativa da exposicdo ao Cr. No entanto, este parametro
esta sujeito a grandes variacOes intra e interindividuais, sendo que, a depuragdo renal do Cr
aumenta em trabalhadores expostos cronicamente em comparacdao com trabalhadores
expostos numa base ad hoc®’, no entanto, tal relacdo n3o foi possivel comprovar no presente

estudo, pois a média de antiguidade dos trabalhadores na empresa é de 9 anos.

ApOds varios meses de cessacdo da exposicdo, os valores de Cr podem permanecer acima dos

valores da populagdo geral (0,4 pg/L).

O manganés é neurotdxico, amplamente distribuido por todo o corpo e as maiores
concentrac¢des s3o encontradas no figado, rins e glandulas enddcrinas®’, no entanto, o efeito
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sobre as vias aéreas ainda ndo se encontra bem estudado”®”, sendo esta a principal via de

absorcao.

Relativamente ao manganés urindrio apenas 7 amostras apresentam valores acima do limite
de quantificagdo (1 ug/L), 6 sdo relativas ao grupo dos soldadores e uma a um trabalhador do
grupo “indiretamente exposto” (mas que no momento da recolha da amostra mencionou estar
a tomar antibidtico). Das restantes concentracdes de manganés urindrio, duas delas sdo
superiores a 10 ug/L (10,7 e 34 ug/L) e ocorrem em simultdaneo com valores acima do limite de
qguantificacdo do crémio urinario. A média de idade dos participantes é 41 anos o que pode
condicionar a depuracdo, dado que em individuos mais jovens os baixos niveis de ferro

facilitam a sua retenc3o em detrimento da eliminagdo?.

Alguns estudos revelam que as concentragdes urindrias médias de Mn ao final do turno nos
soldadores geralmente sdo inferiores a 3 pg/L. Um estudo francés de 2014, refere que, entre
os soldadores (principalmente no processo MAG) a mediana e o percentil 95 de manganés
urindrio no fim do turno ao final da semana eram de 0,22 e 2 mg/g de creatinina,

respetivamente®’.

De acordo com a ACGIH, o indice bioldgico de exposicdo (BEl) para Mn numa amostra de

soldadores pés turno em final de semana de exposic3do deve apresentar o valor < 3 pg/g?’®.
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O Health and Safety Executive para uma amostra de urina de fim de turno refere que tem que

ser inferior a 8 umol/mol de creatinina, 5,3 pg/L, ou 3,9 ug/g de creatinina®”2”’.

Em relacdo ao Mn poucos sdo os dados de biomonitorizacdo disponiveis e aqueles que se
encontram apresentam geralmente valores de exposicdo baixa, mas varidvel, com

concentragdes médias de 0,2 a 2,8 mg/g de creatinina®’® 2%

, assim como no estudo recente de
Chuang et al.?®* com os valores maximos de 1,0 pg/g para o grupo de soldadores e 0,8 ug/g

para os outros trabalhadores.

A literatura fornece evidéncias de efeitos neuropsicolégicos subtis em soldadores,

presumivelmente associados a exposicdes crénicas ao Mn!®728

mencionando que os
problemas de salude mais frequentes nos trabalhadores expostos a niveis elevados de Mn

envolvem o sistema nervoso.

Segundo a ATSDR! esses efeitos incluem altera¢bes comportamentais e outras consequéncias
a nivel do sistema nervoso, incluindo os movimentos que podem tornar-se lentos e
desajeitados. Esta combinac¢do de sintomas, quando suficientemente grave, é designada por
Manganismo (disturbios psiquidtricos e motores), sendo esta doenca distinta da de Parkinson
(perturbacdo degenerativa crénica do sistema nervoso central). Outros efeitos menos graves
no sistema nervoso, como movimento de maos mais lentos, foram observados em alguns
trabalhadores expostos a concentracdes mais baixas de Mn no local de trabalho?®®, no

presente estudo, esta situacdo ndo se observou.

No estudo dois elementos do grupo “diretamente exposto” referiram como sintoma a perda

2 referem como

de memdria e um deles a irritabilidade. Também Meeker, Susi e Flynn?
sintomas de manganismo: dor de cabeca; espasmos; fragueza nas pernas; e uma psicose
caracteristica com a euforia, a impulsividade e a confusdo mental. Conforme a doenca
progride sdo possiveis uma variedade de manifestacGes neuroldgicas, incluindo disturbios da
fala, marcha, problemas de equilibrio, tremor e salivacdo excessiva ou sudorese. A toxicidade
neurolégica do manganés esta bem estabelecida, embora haja uma varia¢cdo de acordo com a

suscetibilidade individual?®%2%3,

7.2.5— Das Associacdes e Correlagdes

Pretende-se fazer, neste ponto, uma andlise das associa¢cGes e das correlagGes dos indicadores
bioldgicos com outras variaveis, pois ao avaliar o risco devido a exposicdo a metais pesados,
fatores como idade, sexo, condi¢cbes de exposicdo, duracdo da exposicao, variabilidade

genética e suscetibilidade devem ser considerados para uma abordagem realista. Apesar de
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alguns metais serem téxicos para os seres humanos os fatores de risco que podem tornar uns
trabalhadores mais suscetiveis do que outros, permanecem ainda por determinar em muitas

das situacdes®’.

No presente estudo, pretendeu-se disponibilizar informagdo relativa a Exposicdo a
Nanoparticulas emitidas em Processos de Soldadura em contexto real de trabalho e identificar
eventuais alteracdes de saude nos trabalhadores, no sentido de detetar sinais precoces de
doenca ou alteragdo funcional nos individuos mais expostos. Tendo como objetivo major a
utilizacdo destes indicadores bioldgicos de exposicdo em futuras intervencGes de natureza
preventiva, assim optou-se por relacionar estes indicadores com algumas varidveis do

presente estudo.

No que concerne a analise comparativa dos valores médios dos indicadores bioldgicos (Cr e
Mn) entre fumadores e ndo fumadores, verifica-se que ndo existem diferencas significativas

entre os valores médios dos dois indicadores entre fumadores e ndo fumadores (valor-
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p_Cr=0,775; valor-p_Mn=0,316), tal como no estudo de Edmé et a e de Scheepers et a

No estudo de Stridsklev et al.?’3

encontrou-se um ligeiro aumento dos valores nos fluidos
bioldgicos dos fumadores e a exposicdo ao Cr. No presente estudo, o valor mais alto de Cr é
14,7 pg/L sendo relativo a um soldador que é fumador, e o valor seguinte de 13,8 ug/L ja

pertence a um trabalhador nao fumador.

O estudo de Striddsklev et al.?”® revelou niveis significativamente mais elevados de Cr nos
fluidos bioldgicos dos fumadores, do que entre os soldadores do processo de soldadura

manual (MMA) n3o fumadores, assim como, o estudo de Kallioméiki et al.?’*

gue mostrou que a
exposicao aos fumos no processo manual resulta em concentra¢des de Cr claramente elevadas
na urina, sendo o coeficiente de correlacdo entre os valores de Cr urinario e 0 MMA muito
significativo (0,45% para p <0,001). Nos fumadores os valores de Cr urinario aumentaram (11 a

24 pg/L) relativamente aos ndo fumadores (9 a 13 pg/L).

Analogamente quando se compara os valores médios dos indicadores com o tipo de atividade,
com base no teste de Mann-Whitney, também se conclui que ndo existem diferencas
significativas entre os valores médios dos dois indicadores entre o grupo “diretamente
exposto” - soldadores e o grupo “indiretamente exposto” ou grupo “controle”. No entanto, as
concentragdes urindrias de Cr no grupo de “indiretamente exposto” (n=7) obtiveram o valor
médio de 1,92 pg/L, com o valor minimo e maximo de 0,9 e 2,5 pg/L, respetivamente (2 dos

valores encontram-se abaixo do limite de quantifica¢do), j4 no grupo de soldadores (n=35) o
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valor médio foi quase o dobro 3,65 pg/L, com o valor minimo e maximo de 0,6—14,7 ug/L,

confirmando a exposic3o profissional aos fumos de soldadura?®?.

Relativamente aos sintomas e doencas, e com base no coeficiente bisserial por pontos,
confirma-se uma correlacao fraca entre “tosse o resto do dia”, dado que este era um dos
sintomas mais prevalente (n=18, dos quais 17 soldadores) e o indicador biolédgico Cr, entre os

trabalhadores.

Para o item “expetoragdo durante o noite e dia” (n=26 dos quais 22 soldadores) e o
biomarcador Cr, verifica-se que nao existe correlacao, o que era esperado devido ao tamanho
da amostra. No entanto outros estudos demonstraram-no, nomeadamente, no aumento da
prevaléncia de sintomas de bronquite crénica, sendo este o problema mais frequente

associado a saude respiratdria deste grupo profissional’.

No estudo de Rahmani et al.® as doencas associadas ao sistema respiratério como: a asma, a
tosse aguda e outros problemas respiratérios apresentaram valores mais elevados nos
trabalhadores que possuem uma exposi¢cdo longa aos materiais de soldadura. Ja no estudo de

Hannu et al.®®

a hiper-reactividade brénquica aumentou apds a exposicdo aos fumos da
soldadura e a duragcao do tempo de exposicao no desenvolvimento de asma ocupacional foi

muito longa (18 anos em média).

A associacdo entre o numero de anos como soldador e o indicador biolégico Cr, ndo foi
estatisticamente confirmada. A natureza estatistica de uma amostra pequena, a
disponibilizacdo e a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual com eficacia, podem
contribuir para a inexisténcia de relacdo entre estas varidveis. No estudo de Welinder et al.>®
também ndo se verificou correlagdo entre o nimero de anos de profissdo e a eliminacdo do Cr

urindario, assim como nos trabalhadores que ja ndo se encontravam no ativo (reformados).

No estudo de Li et al.?®’

, com 37 soldadores e 50 controles, verificou-se uma relacdo entre as
concentracdes de Mn urindrio e a idade, os valores aumentaram consoante a idade e o
numero de anos na profissdo de soldador. No entanto, no presente trabalho os valores mais
elevados de Mn urinario sdo 10,7 e 34 ug/L, e correspondem a soldadores com 20 e 57 anos de
idade, e 4 e 20 anos de antiguidade na profissao, respetivamente. Existem trabalhadores com

mais anos e com valores de Mn mais baixos.

A influéncia da experiéncia de soldador e os niveis de Cr e Mn pode ser explicada por um uso
menos frequente de equipamentos de protecdo respiratdria ou pela presuncdo de que tarefas
de soldadura mais poluentes, podem ser delegadas nos trabalhadores menos experientes (cf.

Gréfico 39), onde se verifica que os trabalhadores que estdo na empresa ha menos tempo tem
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valores mais altos de quem estd ha mais tempo. Ja os niveis aumentados encontrados em
soldadores mais antigos podem ser devidos a menor eficiéncia de eliminacdo como resultado

da reducdo da funcdo renal?®?, o que também n3o se verificou neste trabalho.

Face aos diferentes processos de soldadura existentes na Empresa, comparam-se os valores
médios dos niveis de crdmio e o tipo de soldadura na ultima semana, a partir do teste de
Mann-Whitney, e concluiu-se que ndo existem diferencas significativas entre os valores médios
do crémio entre os soldadores que estiveram “diretamente expostos” a P11 e os

“indiretamente expostos”, assim como no método (P91).

Analogamente ao processo P22 e Carbono, conclui-se que existem diferencas significativas
entre os valores médios do cromio entre os soldadores que estiveram expostos e o grupo
“indiretamente exposto” (valor-p=0,001), o que em relacdo ao processo Carbono vai de
encontro ao valor mais alto de LDSA. Relativamente ao P22 (TIG) é um processo menos
emissivo, mas onde se encontra uma percentagem mais elevada de particulas a nano escala

(91,2%), e as nanoparticulas com uma média geométrica mais pequena de 31,6 nm.

Também se compararam os valores médios dos niveis de Mn e o tipo de soldadura na ultima
semana, e concluiu-se que ndo existem diferencas significativas entre os valores médios do Mn
entre os soldadores que estiveram expostos a P11 e os “indiretamente expostos”, assim como

para o P22, P91 e Carbono.

No estudo de Meeker, Susi e Flynn*®?, e apenas para valores dos fumos de soldadura, o
processo de soldadura MAG (com arames tubulares) apresentava as maiores exposicoes,
seguidas do arco de gas metalico (MIG/MAG) e da soldadura por arco com gas inerte com

elétrodo ndo consumivel de tungsténio (TIG).

Fez-se também a exploracdo da associacdo das varidveis da exposicdo: idade, anos de
atividade, ser fumador e os processos de soldadura utilizados. No grupo dos trabalhadores
“indiretamente exposto” examinou-se ainda a associacdo dos valores da exposicdo com o

nuimero anos de atividade na empresa.

Relativamente ao Cr urindrio e a idade do grupo dos soldadores, e com base no coeficiente de

correlacdo de Pearson, verificou-se que ndo existe correlacdo entre o indicador bioldgico Cr e a

1.2 verifica-se que os niveis

idade no grupo dos soldadores. No estudo de Persoons et a
superiores do indicador bioldgico Cr, foram identificados em soldadores mais antigos e podem
ser devidos a menor eficiéncia de eliminacdo como resultado da reducdo da funcdo renal. Ja
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Scheepers et a referencia que a idade ndo é determinante nas concentracdes de Cr no

sangue e na urina.
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Cruzando o indicador bioldgico Cr e os anos de exposicdo, observa-se que ndo existe
correlacdo, no entanto, a influéncia da experiéncia de soldador nos niveis de Cr pode ser
explicada por um uso menos frequente de equipamentos de protecdo respiratéria, conforme
referenciado no estudo de Persoons et al.®X. O Cr pode ser detetado no sangue e urina dos

trabalhadores expostos até 20 anos apds a exposicdo.

No grupo dos soldadores, e utilizando o coeficiente bisserial por pontos, constata-se que nao
existe correlacdo entre o indicador bioldgico Cr e a variavel ser fumador, tal como, confirmado
nos estudos de Edmé et al.”®* e de Scheepers et al.”®>. J4 no estudo de Stridsklev et al.?’?
apresentaram um ligeiro aumento dos valores nos fluidos bioldgicos dos fumadores e a

exposicao ao Cr.

Relativamente ao grupo de “indiretamente exposto” (n=9) e relacionando o Cr com a idade e
com os anos de exposicdo percebe-se que ndo existe correlagdo entre as variaveis, no entanto
os valores do biomarcador para este grupo profissional variam entre 0,9 a 2,5 pg/L, o que
significa que mesmo nao estando exposto diretamente ao Cr, porque exercem outras funcdes,
existe exposicdo a este metal, como se revela em 7 dos 9 trabalhadores em estudo, o que vai

de encontro ao trabalho de Saner, Yiizbasiyan, Cigdem?2&,

Relativamente ao indicador biolégico Cr e o numero de anos na empresa do grupo
“indiretamente exposto”, verifica-se existir uma correlacdao. Quatro dos nove trabalhadores
trabalham na empresa ha mais de 10 anos (10, 24, 35 e 36 anos), sendo os valores mais altos

do biomarcador nos trabalhadores com mais anos.

Estes resultados indicam que os trabalhadores nas imediacdes dos processos de soldadura
podem estar expostos a poluentes e devem ser considerados, conforme refletido no estudo de

Khadem et al**.

7.2.6 — Das Questdes de Investigacao

- A matriz de avalia¢do qualitativa de avaliacdo de risco CB Nanotool é a mais adequada a este
contexto ocupacional?

- Quais sdo os métodos e equipamentos mais apropriados para monitorizar nanoparticulas
durante as atividades de soldadura?

- Qual a natureza, composicdo e morfologia das nanoparticulas mais frequentes nos processos
de soldadura e sua caracterizacao?

- Quais os sintomas ou as doencas respiratorias mais autorreferenciados pelos trabalhadores?

- Qual a metodologia de monitorizagdo biolégica (Cr e Mn) para este grupo profissional?
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- Quais as medidas mais eficazes de qualificacdo e controlo da exposicdo a nanoparticulas?

Importa agora dar resposta as questdes de investigacdo previamente definidas. Relativamente
a primeira questdo, no contexto atual caracterizado por um alto nivel de incerteza sobre os
riscos para a saude associado a exposicdo aos NOAA, o "Control Banding Nanotool" é uma
abordagem abrangente de avaliacdo dos riscos ocupacionais, permitindo que seja estabelecido
um nivel adequado de controlo de risco, que pode ser reavaliado de acordo com o
desenvolvimento do conhecimento cientifico e técnico dos produtos e processos envolvidos.

O principio da precaugdo baseia-se, principalmente, na avaliacdo dos riscos ocupacionais e na
implementacdo de politicas de prevencdo adaptadas com base em medidas organizacionais e
técnicas. A avaliacdo de risco, antes da ocorréncia de disfuncbes, acidentes ou doencas
ocupacionais, é o passo inicial de qualquer politica de prevencdo®®°. Baseia-se numa
metodologia estruturada para identificar perigos e condi¢des de uso ou exposi¢cdo suscetiveis
de gerar um risco.

Com os riscos quimicos a combinag¢do de fatores de exposicdo e de perigo relacionados com a
substancia quimica permite uma avaliacdo quantitativa dos riscos e seguranca dos
trabalhadores, para cada operacao.

A identificacdo de perigos envolve um inventdrio exaustivo de todos os produtos quimicos,
seguido da compilacdo de informacdes precisas e detalhadas sobre os riscos potenciais,
principalmente de rétulos e fichas de dados de seguranca. Estimar a exposicdo requer um
estudo dos processos e procedimentos implementados, as quantidades manuseadas, a
duracdo e frequéncia das operacbes, as propriedades do produto quimico tal como
referenciado por ANSES?°,

Conclui-se que esta ferramenta ou matriz de avaliacdo de riscos, deve ser parte integrante da
“Avaliacdo e Gestdo do Risco em Saude e Seguranca no Trabalho”, necessitando de dados de
entrada, independentemente da fase do ciclo de vida dos materiais, de informacgdes recolhidas
nos postos de trabalho através da observacdo do trabalho real, dados toxicoldgicos, entre
outros. Os dados de saida produzidos por esta matriz podem ter um impacto sobre outros
processos do sistema global de gest3o do risco profissional definido pelo empregador?®.
Quanto a segunda questdo de investigacdo sobre a adequabilidade dos métodos e
equipamentos para monitorizar as nanoparticulas durante as atividades de soldadura”, os trés
equipamentos mediram em simultaneo, com referenciais diferentes, dado que a necessidade
de detetar e medir todas estas formas é um fator significativo na determinacdo de uma

estratégia de amostragem adequada, tal como mencionado noutros estudos que aplicaram a
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110,145,219,221,223,290291 = 3¢5sim como nos documentos de referéncia da

mesma metodologia
OECDSS,217,224,243

No entanto, a harmonizacdo de estratégias de medicdo continua a ser essencial para originar
dados mais confidveis e comparaveis no futuro, tal como referenciado no estudo de Viitanen

et al?*2.

Podemos afirmar que o uso de instrumentos de leitura direta € uma maneira de adicionar
provas quantitativas preliminares ao desenvolvimento de uma estratégia de amostragem. Os
instrumentos de leitura direta sdao uma ferramenta eficaz para mapear e realizar uma

amostragem de uma exposic¢3o preliminar, especialmente com base nas tarefas realizadas?®3.

Assim, e na implementacdo metodoldgica e caracterizagdo ambiental do presente estudo, foi
tido em conta que para a identificacdo e caracterizacdo das particulas mais frequentes nos
processos de soldadura, seria adequado utilizar os seguintes equipamentos?'7-218;

- Nanoparticle Surface Area Monitor (NSAM), para determinacdo de dreas superficiais
depositadas no pulmdo humano expressas como micrometros quadrados por centimetro
cubico de ar (um?/cm3). A drea de superficie é uma métrica muito relevante para o estudo das
nanoparticulas, ja que a maioria dos processos a nivel do corpo humano ocorre através da
superficie da particula, que aumenta significativamente com a diminuicdo do tamanho da
particula.

As métricas do nimero e/ou area de superficie devem ser preferencialmente utilizadas em vez

de apenas a concentra¢do em massa3>2942%,

- NanoScan (SMPS) Scanning Mobility Particle Sizer Spectrometer, para determinacdo da
distribuicdo granulométrica de nanoparticulas. Este equipamento permitiu medir a distribuicdo
por tamanhos de particulas ultrafinas entre os 10 e os 420 nm, medicdo feita através da
separacdo das particulas com base na sua mobilidade elétrica.

- Nanometer Aerosol Sampler (NAS), para recolha de nanoparticulas em grelhas metalicas, este
equipamento atraiu as nanoparticulas através de um fluxo de ar para uma grelha (cobre)
fixada a um precipitador electroestatico. Com posterior, andlise de amostras por microscopia
eletrénica.

No que concerne a terceira questdo “natureza, composicdo e morfologia das nanoparticulas
mais frequentes nos processos de soldadura, e sua caracterizacdo”, as nanoparticulas mais
frequentes nos processos de soldadura estudados, estdo diretamente relacionadas com os
constituintes base dos materiais a soldar, com o material de adicdo e o processo em si, sendo

em todos os processos maioritariamente 70 a 92,5% de particulas encontravam-se a escala
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nano com dimens&es entre os 10 e os 100 nm. No intervalo de 101 a 420 nm (7,5 a 29%), ou
seja, particulas a escala micro.

Sabemos que estas particulas mais pequenas (nanoparticulas), ttm uma area de superficie
maior do que a mesma massa de particulas com tamanho superior e, na medida em que a drea

de superficie € um vetor da toxicidade, isto implica claramente um aumento potencial dos

efeitos toxicos.

As nanoparticulas recolhidas nas grelhas de cobre estavam maioritariamente distribuidas em
aglomerados. E assim possivel que, apds a inalagdo, as forcas van der Waals e forcas
eletrostaticas que mantém este tipo de formacdo sejam parcialmente interrompidas,
guebrando assim os aglomerados nos seus constituintes primdrios de particulas ou
transformando-os em conjuntos de menor dimens30%?®, possivelmente implicando uma maior
exposicao.

Relativamente a questdo “qual os sintomas ou as doencas respiratorias mais
autorreferenciados pelos trabalhadores”, neste estudo os soldadores relataram uma maior
incidéncia de sintomas em comparagdo com os ndo-soldadores (grupo “indiretamente
exposto”). Os soldadores apresentaram mais sintomas relacionados com a atividade
nomeadamente: tosse (40% dos soldadores e 12,5% do grupo de “indiretamente exposto”),
acontecendo o mesmo para a persisténcia da tosse ao longo do dia, sendo que, a percentagem
do grupo dos soldadores aumenta (47%).

No que concerne as queixas nasais os valores sdo muito semelhantes entre os dois grupos
(aproximadamente 40%), quanto a expetoragdo durante o dia e a noite (61% dos soldadores e
50% do grupo de “indiretamente exposto”), este é o sintoma mais autorreferenciado.
Relativamente ao tipo de doenca do grupo “indiretamente exposto”, ndo existe qualquer
mencdo, em relacdo aos soldadores apenas quatro relatam a doenca respiratéria com baixa
médica com duragdo de uma semana, no entanto, todos os trabalhadores de ambos os grupos
relatam queixas relativas a sua saude (cf. Apéndice 13).

De referir ainda que os trabalhadores com igual exposicao profissional poderao ter efeitos de
saude distintos'®}, consoante a suscetibilidade individual e caracteristicas do individuo e
também as caracteristicas das vias aéreas, aumentando a complexidade da avaliacdo da

exposic3o através da via inalatdria®.

Quanto a questdo “qual a metodologia de monitorizagdo biolégica (Cr e Mn) adequada a este
grupo de trabalhadores” de acordo com n2 3, art.2 142 do Decreto-Lei n? 24/2012 de 6 de

fevereiro®®, as técnicas de investigacdo utilizadas na vigilancia da salide devem ser de baixo
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risco para os trabalhadores e adequadas a detecdo de sinais precoces ou tardios de doenca ou
outro efeito na saude.

Assim, os biomarcadores/indicadores bioldgicos de exposicdo devem ser requeridos sempre
que existam e sejam adequados a situacdo profissional em concreto®33,

Segundo a DGS!® os biomarcadores vdo permitir traduzir as etapas sucessivas que variam
desde uma exposicdo profissional a um agente quimico até ao aparecimento de uma doenca.
Os indicadores bioldgicos utilizados no estudo estimaram a dose interna, através da
determinacdo da substancia quimica ou produto de biotransformac¢do no fluido bioldgico —
urina, quantificando assim a substancia no organismo dos trabalhadores.

Foi tido em conta o referencial da Dire¢cdo Geral de Saude!*

para uma escolha adequada do
indicador bioldgico, sendo necessario o conhecimento da cinética do agente quimico que esta
presente no ambiente e o tempo de permanéncia da substdncia quimica no organismo para a
definicdo do momento adequado para a recolha da amostra bioldgica.

Em geral os niveis dos indicadores biolégicos de Cr e Mn entre os soldadores foram abaixo de
alguns valores de orientagdo, mas significativamente maiores do que aqueles medidos na
populacdo geral (0,4 e 1,19 pg/L — respetivamente’?), indicando uma exposi¢do ocupacional
baixa, mas mensuravel, o que vai de encontro ao estudo de Persoons et a/?®™.

Estes resultados corroboram evidéncias de que uma estratégia de biomonitorizacdo baseada
em amostras de urina pds turno e recolhidas no final da semana de trabalho sdo relevantes
para a avaliacao da exposi¢cdo ao Cr e ao Mn.

Na auséncia de um valor especifico de interpretacdo bioldgica para este setor de atividade, a
interpretacdo dos resultados do cromio e do manganés urinario torna-se dificil. A diferenca
dos valores destes indicadores entre o inicio e fim da atividade seriam relevantes, para que
estes resultados pudessem ser comparados com o antes e depois da exposicdo. Também era
importante saber quais os valores anteriores, caso tivessem realizado alguma vez indicadores
bioldgicos de exposicdo, ou os valores do grupo de exposicdo desde que estes fossem
homogéneos. No entanto, é possivel comparar os valores dos indicadores com os da

populacdo em geral.

A compreensdo e interpretacdo das concentracdes de metais urindrios envolvem uma
descricdo precisa das caracteristicas do processo, condicdes de trabalho e duracdo da
exposicdo em relagdo a cinética de eliminacdo do biomarcador.

Assim a metodologia de monitorizacdo bioldgica esta condicionada, obrigatoriamente, pelos
metais envolvidos nos processos. Neste estudo a escolha baseou-se em dois dos metais

presentes em maior quantidade dos processos de soldadura em causa, o crémio constituinte
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em maior percentagem dos agos inoxidaveis, acima dos 10%, e 0 manganés que é constituinte
de todos os acos.

Por fim e de forma a responder a questdo “Quais as medidas mais eficazes de qualificacdo e de
controlo da exposicdo a nanoparticulas”, pode dizer-se, tal como observado no estudo de
Cottica et al.®**, que a monitorizacdo da exposicdo a fumos de soldadura é sensivel a um
conjunto de diferentes limitacBes relativas a: /) a grande variabilidade do numero de
nanoparticulas no local de trabalho; ii) aos intervalos limite (minimo e maximo) dos

equipamentos utilizados; iii) ao estado de agregacdo ou aglomerag¢do das nanoparticulas que

constituem o aerossol; iv) a escassa seletividade dos contadores de particulas.

Uma monitorizagdo ao longo de varios dias e durante diferentes esta¢des pode fornecer uma
melhor compreensdo da variabilidade das concentracdes de particulas no ar, sendo esta, na
realidade uma limitacdo no presente estudo. Os valores encontrados nas medicdes de fundo,
da linha de base e nas medi¢des efetuadas nas fontes onde as nanoparticulas sdo produzidas,

sdo fundamentais para uma estratégia eficaz.

Quanto a distribuicdo de tamanhos das nanoparticulas, estas podem divergir muito devido ao
seu estado de aglomeracdo (ou de agregacdo). Estdo ainda por determinar os fatores fisicos
qgue contribuem para a aglomeragdo e agregacdo de nanoparticulas e o papel destes na

toxicidade das nanoparticulas inaladas®.

E necessario também distinguir os perigos ou fatores de risco de forma a garantir abordagens
de prevencdo mais adequadas, nomeadamente, a nivel de controles de engenharia nos
processos da soldadura, gases de protecdo e posicdo dos soldadores em relagdo a emissdo dos
fumos, estas condi¢cdes podem mitigar os efeitos dos fumos de soldadura, mas ndo protegem
os soldadores de uma eventual exposic¢ao.

Como a exposicdo ndo pode ser evitada esta devera ser adequadamente controlada. A
hierarquia das medidas de controlo aplicadas aos riscos relacionados com a inalacdo e com a

eventual exposi¢do cutdnea e digestiva, pode e deve compreender:

- Eliminacdo — evitar a utilizacdo da substancia perigosa ou do processo que origina a
exposicao;

- Substituicdo — alterar os materiais ou os processos para outros que apresentem menor
risco para a salde humana, seguranga e o ambiente;

- Isolamento/compartimentacdo — todas as operactes onde ha libertacdo de nanoparticulas
devem ser realizadas em instalacdes confinadas ou onde os trabalhadores se encontrem

isolados do processo, sempre que possivel;
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- Controles de engenharia — todos os processos em que existe a possibilidade de formacao
de fumos devem ser realizados com ventilacdo por extracao localizada. Estes equipamentos
necessitam de uma manutencdo regular. O ar extraido ndo pode ser reciclado sem ser

purificado;

Controlos administrativos — este tipo de andlise deve acompanhar as medidas anteriores
(controle de engenharia), sendo que, estes incluem reduzir o nimero de pessoas expostas

ou o tempo gasto pelo pessoal no processo;

O vestuario de trabalho devera ser lavado pelo empregador e armazenado separadamente

do vestuario pessoal, em cacifos proprios;

A limpeza dos locais de trabalho deve ser realizada periodicamente, por aspiracdo com
filtros adequados ao tamanho das particulas presentes ou por meios liquidos (a utilizagdo
de sistemas de ar comprimido é de todo inadequada);

- Equipamento de protecdo individual - é reconhecido como o ultimo recurso ou uma opcao
adicional para reforcar todos os outros métodos de controlo da exposicédo;

- Os equipamentos de protecdo individual certificados para exposicdo por via inalatéria tém
mostrado fornecer algum nivel de protecdo para as nanoparticulas, quando bem utilizados,
e por isso sdo suscetiveis de constituir um elemento importante para uma estratégia de
controlo quando o controlo das emissGes na fonte ndo é possivel.

- Os equipamentos utilizados pela empresa incluem mascaras respiratorias completas com
equipamentos mecanizados, mascaras faciais descartaveis, viseiras, fatos de protecao.

- Todos os utilizadores de equipamento de protecdo respiratdria (mdscaras completas e

semi-completas) devem ser submetidos a ensaios de ajustamento face-mascara para

assegurar um ajustamento e instalagao correta, dado que uma escolha ou uma adaptacao

incorreta, ou uma ma utilizagdo, pode torna-los ineficazes.
Outros equipamentos de protecao individual, a serem utilizados pelos trabalhadores expostos:

- Vestuario feito de nao-tecido (NBR-13370) é eficiente contra a penetracdo de
nanoparticulas;

- Evitar vestuario feito de algodao;

- Oculos de protecdo com protecdo lateral;

- Luvas de protecao.

Diferentes métodos de extracdo de fumos podem ser usados na zona de emissao: i) cabines de
soldadura, ii) bancadas de soldadura com aspiracao, iii) exaustores flexiveis e iv) equipamentos
de extracdo préximos da zona de emissdo dos gases de soldadura. Além disso, o sistema geral

de ventilagdo deve aumentar a eficiéncia da extracdo por meio da distribuicdo direta e deve
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servir a area de trabalho com ar fresco de temperatura adequada para atender a estes
requisitos, um sistema de ventilacdo com distribuicdo de ar do chdo ao teto é considerado o

sistema mais eficiente e eficaz?®’.

Os soldadores devem usar os materiais de soldadura mais seguros e remover toda a tinta e
solventes antes de soldar ou cortar e garantir que todos os residuos sdo removidos. Os
soldadores devem manter a cabeca o mais afastada possivel da zona de fumos de soldadura e

devem ser identificados os trabalhadores mais suscetiveis pelo Servigos de Saude Ocupacional.

Para reduzir a emissao de fumos a alteracao dos processos, deve ser considerada desde que a
qualidade da soldadura ndo seja prejudicada. Existem também métodos recentemente
desenvolvidos e que tém a particularidade de produzirem menos fumos, assim como, tém
surgido recentemente alguns estudos com vista a substituicdo de materiais, nomeadamente o
revestimento dos elétrodos. O uso de processos e produtos menos emissivos pode ser
insuficiente para uma menor exposi¢do. Por conseguinte é necessario, a fim de garantir a
protecdo da saude dos trabalhadores contra os riscos de inalacdo de fumos de soldadura,

captura-los o mais proximo possivel da sua fonte de emissao.

Ja o uso de uma mascara respiratéria completa deve ser limitado a situacdes de trabalho
curtas ou excecionais, pois o uso de um dispositivo é sempre uma restricdo a ser usada,
tratando-se de uma protecdo muitas vezes limitada no tempo. Além disso, protege apenas o

soldador e ndo as pessoas proximas.

Por ultimo, mas ndo menos importante, a informacdo e formacdo dos trabalhadores, no que

concerne a interpretacdao dos dados das fichas de seguranga, bem como a utilizacdo

apropriada dos equipamentos de protecdo individual quando necessarios.

Pelos resultados obtidos que consequentemente derivaram na resposta as questes de
investigacdo, pode afirmar-se que a conjugacdo das varias metodologias utilizadas no presente
estudo apresentaram uma validade relevante para o local de trabalho, com vista a uma
intervencdo preventiva a adotar no futuro, e que confirmam que a exposi¢cdo a nanoparticulas

de metais pesados é uma realidade objetiva que tem impacto na saude dos trabalhadores,

sendo assim, é pertinente o estudo dos locais de trabalho nas industrias metalomecanicas.
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CAPITULO VIII — CONCLUSOES GERAIS E PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

Em Portugal a atividade de soldador ocupa muitos profissionais a tempo integral e estima-se

gue atinga mais de 10 mil trabalhadores.

Os soldadores podem ser considerados como um grupo especifico de risco, uma vez que os
seus padrées de exposicdo a perigos ocupacionais sdo Unicos. Apesar de ser um procedimento
industrial bastante comum, a soldadura pode ser extremamente prejudicial para a saude dos
trabalhadores, pois durante o processo encontram-se expostos a agentes fisicos (como o
ruido, desconforto térmico e a radiacdo ultravioleta) e agentes quimicos, nomeadamente

metais pesados, que se apresentam sobre a forma de fumos de soldadura.

Os fumos, formados durante os processos de soldadura, sdo particulas muito finas algumas a
escala nano, provenientes dos materiais a soldar e constituidos principalmente por 6xidos de
metais. Tanto a quantidade de fumo que um soldador inala, bem como o tipo de substédncias
em questao, dependem essencialmente do processo de soldadura, das condi¢cdes nas quais o

trabalhador solda e dos tipos de metais a serem soldados.

Os materiais (metais) de base e de adicdo misturam-se por fusdo para formar o corddo de
soldadura, cujas propriedades sdo iguais as dos materiais a serem soldados. Estima-se que
cerca de 5% da produgdo dos fumos de soldadura seja proveniente do material de base e 95%

tenha origem no de adicao.

A exposicdo profissional a fumos de soldadura, pode ser a causa de iniUmeras doencas
relacionadas com o trato respiratdrio e outras (entre as quais as cancerigenas), em func¢do das
caracteristicas das particulas que constituem os fumos (distribuicdo de tamanho, composicdo
das particulas e area de superficie), da exposi¢cdo (intensidade e duracdo), bem como, os
fatores inerentes aos prdprios trabalhadores (suscetibilidade individual) e a interagdo com

outros fatores de confundimento, nomeadamente, o tabagismo.

O tipo de efeitos para a salde e a dimensdo da exposi¢do tornaram pertinente a realizacdo
deste estudo exploratdrio descritivo, tendo como objetivo caracterizar a exposi¢do profissional
a nanoparticulas em processos de soldadura, com base numa avaliagdo ambiental e bioldgica

em contexto real de trabalho na industria metalomecanica.

Da preparacgdo, desenvolvimento e andlise dos resultados do presente estudo, conclui-se o

seguinte:
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A indUstria metalomecanica, é uma atividade de risco multifatorial com exposicdo a diversos
fatores de risco como os fumos de soldadura, radia¢do, ruido, desconforto térmico, entre

outros.

A utilizacdo de uma metodologia integrada de avaliacdo ambiental qualificada e quantificada,
de sintomatologia autorreferenciada pelos trabalhadores com a quantificacdo de dois metais
pesados Mn e Cr como indicadores biolégicos de exposicdo, foi adequada para o estudo da

caracterizacdo da exposicao profissional.

O estabelecimento de um protocolo para o desenvolvimento do estudo da exposicao
profissional com vista a identificar e validar métodos e instrumentos para monitorizar
nanoparticulas durante o processo de soldadura, foi apropriado face aos cendrios de
exposicdo. Este surgiu na sequéncia de outros estudos realizados em diferentes situacoes
110,145,219,223

, sendo este, o primeiro a ser desenvolvido em contexto real de trabalho, a industria

metalomecanica.

Foram utilizados quatro instrumentos de recolha de dados e os resultados concordantes
reforcaram a validade dos mesmos, permitindo inferir a complementaridade e inter

substituicdo dos métodos.

Os dados qualitativos de avaliacdo de risco profissional obtidos no estudo foram relevantes e
coerentes com outros trabalhos semelhantes, embora a sua natureza seja dominantemente

subjetiva.

Deu-se continuidade aos ensaios que se vinham a desenvolver e que foram objeto de
publicacdo?® (cf. Apéndice 5), confirmando-se que o Control Banding Nanotool, é um método
qualitativo adequado e com grande interesse para um screening a avaliacdo de riscos dos

locais de trabalho com exposicdo a nanoparticulas.

Esta componente qualitativa permitiu conhecer a realidade e possibilitou, aos Servicos de
Saude Ocupacional, a sua utilizacdo para uma primeira abordagem a avaliacdo de riscos nos

locais de trabalho.

Uma monitorizagdo ao longo de varios dias e durante diferentes estacGes pode fornecer uma
melhor compreensdo da variabilidade das concentragdes de particulas no ar e também das
encontradas nas medicdes de fundo ou na linha de base, sendo esta, na realidade uma

limitacdo no presente estudo.

A monitorizacdo da exposicdo a fumos de soldadura teve como base: i) a grande variabilidade

do nuimero de nanoparticulas no local de trabalho; ii) os intervalos limite (minimo e maximo)
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dos equipamentos utilizados; iii) o estado de agregacdo ou aglomerag¢do das nanoparticulas

que constituem o aerossol.

As técnicas utilizadas permitiram a quantificacdo das nanoparticulas presentes no ar ambiente,

bem como a sua caracterizacao com a identificacao de aglomerados.

Os resultados deste estudo ao nivel da monitorizagdo ambiental sdo representativos e
importantes para guiar a sele¢do de técnicas de mitigacdo de exposi¢cdo, assim como, para a

empresa tomar medidas de prevencdo adequadas.

Os trés equipamentos mediram em simultdneo, com referenciais diferentes, porque a
necessidade de detetar e medir todas estas formas é um fator significativo na determinacdo de
uma estratégia de amostragem adequada. No entanto, a harmonizacdo de estratégias de
medicdo continua a ser essencial para originar dados mais confidaveis e comparaveis no futuro.
Estes equipamentos de leitura direta asseguraram a quantificacdo e caraterizacdo das

nanoparticulas nos diversos processos de soldadura.

As nanoparticulas tém uma area de superficie muito maior do que a mesma massa de
particulas maiores e, na medida em que a area de superficie € um vetor da toxicidade, isto

implica claramente um aumento potencial dos efeitos toxicos.

Relativamente a area de superficie por volume pulmonar e de acordo com os processos de
soldadura, encontramos valores entre 668 pm?2/cm?® - 1294 um?/cm?3, para os processos TIG

(P91) e Carbono, que sdo valores acima da média dos referenciais da linha de base.

As particulas provenientes dos fumos de soldadura e encontradas no presente estudo
posicionam-se, maioritariamente, no intervalo entre os 10 e os 100 nm, ou seja, pertencentes
a escala nano (72-90%). A média geométrica das particulas é muito semelhante em todos os

processos, ho entanto, no P91 apresenta valores duas vezes superiores.

Com base nas monitorizacdes realizadas, verificou-se que o processo de soldadura que liberta
mais nanoparticulas é o P11, no intervalo de 10-100 nm (92,6%) e com 28,8*10*
particulas/cm®. J& o processo aco Carbono cujas particulas se encontram na escala nano
(86,8%), corresponde a maior area de superficie por volume pulmonar (1294,4 um2/cm3), o

que equivale a cerca de 6 vezes mais o valor da linha de base (213,6 pm?/cm3).

Os dados encontrados tém correspondéncia com outros estudos efetuados em contextos de

trabalho muito proximos.

Os valores médios do crémio urindrio entre os soldadores que estiveram expostos e os

“indiretamente expostos” apresentam diferencas significativas nos processos P22 e o Carbono,
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(valor-p=0,001). Apesar do TIG ser conhecido como um processo menos emissivo, este

apresenta uma elevada percentagem de particulas a nano escala (91,2%), e uma média

geométrica mais pequena (31,6 nm).

As nanoparticulas recolhidas nas grelhas de cobre estavam maioritariamente distribuidas em
aglomerados esféricos. Ndo foi possivel determinar os fatores fisicos que contribuem para a
aglomeracdo e agregacdo de nanoparticulas e o papel na toxicidade das nanoparticulas

inaladas.

A composicdo metalica das nanoparticulas incluia principalmente Fe, Mn e Cr, constituintes do

material de base e do material de adicao.

O inquérito por questionario aplicado aos grupos “diretamente exposto” e “indiretamente
exposto”, revelou uma boa participacdo dos trabalhadores. O questionario foi adaptado de
outros instrumentos validados, no entanto, as amostras constituidas sdo pequenas, ndo se

podendo generalizar os resultados obtidos.

Neste estudo, os soldadores relataram uma maior incidéncia de sintomas em comparag¢do com
o grupo “indiretamente exposto”. Os sintomas autorreferenciados mais frequentes foram a
tosse (40% dos soldadores e 12,5% do grupo de “indiretamente exposto”) e a persisténcia da

tosse ao longo do dia.

Existe uma relacao estatisticamente significativa entre o sintoma “tosse o resto do dia”, e o

indicador biolégico de exposi¢do ao cromio.

Em geral os resultados dos indicadores bioldgicos de Cr e Mn entre os soldadores, situaram-se
abaixo de alguns valores de referenciacdo internacional, mas significativamente superiores aos
valores medidos na populacio geral (0,4 e 1,19 pg/L — respetivamente®?), no entanto, 87,5%
dos trabalhadores apresentam valores acima 0,4 pg/L para o biomarcador cromio.

A exposicdo a fumos de metais pesados pode ser classificada como mensuravel e com valores,
que quando comparaveis com os do Reino Unido (BMGV), apresentam 22,5% dos
trabalhadores com valores superiores ao indice bioldgico de exposi¢cdo para o crémio.

No entanto, a maior experiéncia profissional de soldador e os niveis inferiores dos indicadores
bioldgicos Cr podera ser explicada por um uso mais frequente de equipamentos de protecado
respiratoria ou pela presuncdo de que tarefas de soldadura mais poluentes, podem ser

delegadas nos trabalhadores menos experientes (cf. Grafico 39).

Os trabalhadores do grupo “indiretamente exposto” que a partida foram considerados como

“grupo de controle”, também estavam expostos aos fumos de soldadura, tal como

204



confirmaram os indicadores bioldgicos de exposi¢cdo. Alguns dos operadores trabalhavam
numa sala contigua a nave (eram chefias dos soldadores), e deslocavam-se varias vezes aos
postos de soldadura, estando assim igualmente expostos, em consondncia com o mencionado

no estudo de Khadem et al**.

Confirmou-se existir uma relagdo positiva entre o indicador bioldgico Cr e o nimero de anos na
empresa no grupo “indiretamente exposto”. O mesmo ndo se verificou para o grupo

“diretamente exposto”.

A utilizacdo destes ou outros biomarcadores sdo relevantes neste tipo de estudo, dado que,
refletem a exposicdo cumulativa (recente e passada) por qualquer via de exposicdo,
confirmando assim os resultados da monitorizacdo ambiental. A compreensao e interpretacao
das concentragdes de metais urindrios envolve uma descricdo precisa das caracteristicas do
processo, condi¢Ges de trabalho e duracdo da exposicdo em relagdo a cinética de eliminacdo
do biomarcador.

Estes resultados corroboram a evidéncia de que uma estratégia de biomonitoriza¢gdo baseada
em amostras de urina recolhidas no final do turno e no ultimo dia da semana de trabalho sdo

determinantes para a caracterizacao da exposicao.

Os indicadores bioldgicos utilizados no estudo estimaram a dose interna, através da
determinacdo da substancia quimica ou produto de biotransformacdo no fluido bioldgico
urina, quantificando a substancia no organismo dos trabalhadores e dando informacdo
qualificada e quantificada quanto a sua exposicdo total. Os biomarcadores devem ser usados

com maior regularidade pelos respetivos Servigos de Saude Ocupacional das Empresas.

O crémio como indicador bioldgico de exposicdo profissional a fumos de soldadura,
apresentou valores mensuraveis e especificos detetados na urina dos trabalhadores expostos.
Atendendo ainda a sua permanéncia no organismo por periodos longos (mais de 20 anos),
torna-se um indicador de qualidade recomendavel para a monitorizacdo da exposi¢do nas

atividades de soldadura na indUstria metalomecanica.

Esta monitorizacdo devera ser aplicada a todos os trabalhadores anualmente e nos casos
positivos de exposicdo, a vigilancia deveria ser adaptada de acordo com os critérios

estabelecidos pelo Médico de Trabalho e pelos Servicos de Saude Ocupacional.

Os resultados obtidos pela conjugacao das quatro metodologias utilizadas apresentaram uma
validade relevante para o local de trabalho, permitindo fundamentar uma intervencao
preventiva a adotar no futuro. Confirmou-se que a atividade de soldador estad claramente

associada a exposicdo a nanoparticulas de metais pesados, com impacto na sua salude.
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A exposicao profissional confirmada nos trabalhadores diretamente e indiretamente expostos,
€ uma situacdo critica de saude e necessita claramente de uma intervengdo técnica preventiva

nos locais de trabalho.

No que concerne aos indicadores bioldgicos de exposicdo, é evidente que quase todos os
trabalhadores estdo expostos ao cromio, sendo agora da responsabilidade do Servico de Saude
Ocupacional, acompanhar todas as situacdes que requerem uma maior intervencao junto dos

mesmos.

Considera-se também pertinente a relagdo estabelecida com os Laboratdrios envolvidos no
estudo, e que colaboraram na caracterizacdo das nanoparticulas e dos indicadores bioldgicos
de exposicdo, sé assim foi possivel desenvolver a componente de avaliagdo e gestdo do risco

no seu todo.

A exposicdo ocupacional a nanoparticulas é em geral um risco simultaneamente novo e com
tendéncia para aumentar, podendo ser considerado um risco profissional emergente. Neste
caso concreto, a exposicdo ndo estd relacionada com processos de producdo de
nanoparticulas, nanofibras, nanotubos e nanofios (NOAA), mas com atividades que implicam a
libertagdo de particulas ultrafinas em valores superiores a 70% em relagdo as outras particulas
(fracdo fina e grossa).

Por ultimo, mas ndo menos importante, deve ser prestada toda a informacdo e formacdo dos
trabalhadores, no que concerne a interpretacdo dos dados das fichas de seguranca face a

introducdo de novos materiais com novos riscos associados, bem como, a utilizacdo apropriada

dos equipamentos de protecdo individual quando necessarios.

Este estudo deve ser replicado noutros contextos onde predomine a exposicao a fumos de
soldadura, para confirmar os resultados das monitorizacdes ambientais que foram preditivas
de exposicdo real confirmada pelos resultados do indicador biolégico cromio. A confirmacdo
da exposicdo nos outros trabalhadores da Empresa, mostrou que a exposicdo é mais ampla

gue o local especifico onde se procede a soldadura.

Perspetivas Futuras

Realizar um estudo comparativo de monitorizagdo das particulas a escala micro (PMig, PM35) e

a escala nano (PMy 1), determinado a quota parte de cada fracdo.
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E recomendavel também um estudo mais aprofundado sobre os efeitos na saude, tanto a nivel
do sistema respiratorio dos trabalhadores, bem como, a nivel de efeitos cancerigenos,

mutagénicos ou toéxicos para a reproducao.

E necessdrio a harmonizacdo das metodologias de avaliacdo (ambiental e bioldgica) de forma a
produzir dados compardveis entre os processos, porque a natureza das nanoparticulas, os
métodos, as quantidades utilizadas, a duracgdo, a frequéncia das tarefas, a capacidade de as
mesmas se manterem em suspensdo no ar, as superficies de trabalho e os meios de protecdo
existentes (coletivos e individuais), constituem os principais parametros que influenciam o

grau de exposicao profissional.

O tipo de processos de soldadura, os fumos de soldadura, a duracdo da exposicao, os materiais
usados (base, adicdo e revestimentos), o uso de equipamentos de protecdo (coletiva e
individual), juntamente com eventuais habitos tabagicos, podem explicar a aparente

diversidade de dados encontrados na literatura.

Assim, e face ha existéncia de multiplos processos de soldadura, com uma ampla variedade de
materiais, e com uma vasta gama de condi¢cdes, sem duvida que todas estas varidveis
contribuem para enormes desafios na qualificacdo e quantificacdo da exposicao profissional a

fumos de soldadura e na avaliacdo de resultados de salde para soldadores em geral.
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