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1
INTRODUCAO

E xistem muitos tipos de particulas suspensas no ar do ambiente onde o homem
vive, porém algumas sdo peculiares do ambiente de trabalho. A variedade de
poeiras as quais os trabalhadores estdo expostos, na forma de substancia pura ou
em misturas, &€ muito grande.

A inalagdo é a forma mais comum de entrada das poeiras no organismo. Os
efeitos das poeiras inaladas dependem das espécies quimicas que as compdem, da
sua concentragdo no ar, do local de deposi¢ao no sistema respiratorio e do tempo
de exposigdo do trabalhador a essas poeiras.

O tamanho da particula inalada ¢ o fator que determina o local de deposicao
no organismo e o potencial de risco da exposi¢do, uma vez que nem toda particula
consegue penetrar no trato respiratorio, € dentre as que penetram nem todas che-
gam ao pulmao.

O risco a saude pode ser avaliado adequadamente somente depois de se me-
dir o nimero relativo de particulas insoliveis, pequenas e grandes, presentes no
ambiente. As particulas grandes insoliveis sdo capturadas nas passagens nasais €
vias aéreas superiores, ¢ sdo rapidamente eliminadas pela tosse, espirro ou engoli-
das. Elas sdo preocupantes no trato respiratorio superior somente se produzirem
irritacdo local ou propagagdo para tecidos adjacentes contatados. Entretanto, se
particulas grandes sdo soliveis, elas podem ser absorvidas e transportadas para um
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orgdo critico ou de concentragdo apos a dissolugdo nos fluidos presentes no orga-
nismo humano.

Ja as particulas pequenas insoluveis podem se depositar nos espagos mais
profundos do pulmio. Elas podem ser removidas pelos processos fisiologicos de
protecao e limpeza ou podem ser retidas no corpo por longos periodos. A combina-
¢do desses diversos processos governa o potencial de risco das poeiras.

Me¢étodos para medicdo de tamanho de particula em aerodispersoides sido
pesquisados desde o inicio do século XX. O interesse por essa area tem sido mais
intenso nos ultimos 30 anos, estimulado pelo aumento da polui¢do urbana, por
estudos sobre doengas ocupacionais causadas pela exposicéo a poeira e pelo desen-
volvimento de dispositivos para controle de salas limpas destinadas a trabalhos
com componentes eletronicos.

Muitos métodos para a medi¢do de tamanho de particula foram refinados ou
desenvolvidos durante esse periodo, partindo da microscopia para métodos instru-
mentais automatizados.

As técnicas utilizadas para determinagao da distribui¢dao de tamanho de par-
ticula devem levar em consideragdo as necessidades da Higiene Ocupacional.

Os resultados de distribuicdo de tamanho de particula podem ser associados
aos métodos comumente usados para identificagdo e determinagdo de concentra-
¢do, fornecendo, assim, mais informagdes sobre os riscos nos ambientes de traba-
lho.

Ao se estudar as poeiras, deve-se ter em mente que, em quantidade excessi-
va, elas sobrecarregam os sistemas de protecdo e limpeza do organismo, favore-
cendo a instalacdo de doengas respiratorias. Para qualquer tipo de poeira, o grau de
risco para a saide depende do tipo de exposi¢do e de fatores individuais. A exposi-
¢do ¢ caracterizada principalmente pelo tipo de poeira, sua concentracdo no ar e
duracdo da exposicdo. Os fatores individuais consideram a constituicdo geral e
estado de saude do individuo exposto (no caso, o trabalhador), o que inclui o estado
funcional do trato respiratdrio superior, o funcionamento e estrutura dos pulmdes, o
estado imunologico geral e reatividade bioquimica. Todos esses fatores desempe-
nham seu papel na origem de doengas respiratorias.
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POEIRA

O exame de uma amostra de ar extraida de qualquer ambiente, seja ele de
trabalho ou ndo, revela a presenca de particulas de varios tamanhos, formas e
composigdes quimicas.

Os aerodispersdides sdo definidos como uma reunido de particulas, solidas
ou liquidas, suspensas em um meio gasoso pelo tempo suficiente para permitir a
observagao ou medi¢@o. O tamanho das particulas presentes em um aerodispersoi-
de varia na faixa de 0,001 a 100 pm .

As particulas liquidas podem ser produzidas por:
- ruptura mecénica de liquidos, e sdo chamadas de névoas;
- ou condensagdo de vapores de substancias que sdo liquidas a temperatura am-

biente, e sdo chamadas de neblinas ®.

As particulas solidas sdo produzidas por:
- ruptura mecanica de s6lidos, e sdo chamadas de poeiras;
- ou condensagdo de vapores de substancias que sdo solidas a temperatura ambi-

ente, e sdo chamadas de fumos @.

Varios nomes sao usados para descrever o material particulado suspenso no ar.
O nome particula se refere a uma unidade simples da matéria, tendo, geralmente,
uma densidade proxima da densidade intrinseca do material original.
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Particulas individuais podem ser homogéneas ou heterogéneas, conter uma ou
varias espécies quimicas, bem como consistir de materiais sélidos, liquidos ou

ambos .

2.1 Classificacdo das poeiras

Poeira ¢ toda particula sé6lida de qualquer tamanho, natureza ou origem, for-
mada por trituragdo ou outro tipo de ruptura mecénica de um material original soli-
do, suspensa ou capaz de se manter suspensa no ar. Essas particulas geralmente
tém formas irregulares e sdo maiores que 0,5 um .

As poeiras podem ser classificadas segundo algumas caracteristicas basicas:
a) Forma da particula -

A forma da particula ¢ um importante fator que influencia os processos de
impactacao e deposicdo inercial no sistema respiratorio e os projetos de instrumen-
tos adequados para amostragem ¢ analise de particulas. A variedade de formas
existentes para as particulas € ilimitada. Alguns exemplos podem ser citados, como
as esféricas, cubicas, irregulares, com formato de flocos, fibras, cadeias, plaquetas
ou escamas.

b) Origem da particula
As particulas podem ser classificadas de acordo com sua origem em:

e Minerais - Ex.: quartzo e misturas que contenham quartzo (carvao, caulim,
quartzito, areia, argila); asbesto e misturas que contenham asbesto (asbesto
bruto, crisotila, anfibolios; fibrocimento, talco); metais € compostos metalicos
(aluminio, ferro, chumbo, manganés, berilio, crémio, cadmio);

e Animais - Ex.: peles, couros, pélos, plumas, escamas;

e Vegetais - Ex.: madeiras, grios, cereais, algoddo, palha, juta, cinhamo, bagaco,
linho, sisal.

¢) Tamanho da particula e distribuigdo de tamanho

A faixa de tamanhos das particulas encontradas na atmosfera ¢ muito grande
(0,001 a 100 um). Historicamente, dados individuais de tamanho sdo analisados
para obter a distribui¢do de tamanho de particulas caracteristicas. A maioria dos
processos envolvendo particulas depende do tamanho da particula e o estudo do
comportamento geral da populagdo de particulas requer o conhecimento do nimero
de particulas que existe em cada faixa de tamanho. O local de deposi¢ao das parti-
culas no sistema respiratorio humano depende diretamente do tamanho das particu-
las. Para os estudos de Higiene Ocupacional as faixas de tamanho de maior inte-
resse estdo divididas de modo a relaciona-las com seu local de deposi¢do, como:
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e inalaveis — particulas menores que 100 um, capazes de penetrar pelo nariz e
pela boca;

e toracicas — particulas menores que 25 um, capazes de penetrar além da laringe;

e respiraveis — particulas menores que 10 pm, capazes de penetrar na regido al-
veolar.

2.1.1 Efeitos sobre o organismo

As poeiras ocupam um lugar de destaque entre os contaminantes quimicos
industriais do ar devido aos efeitos que podem exercer sobre a saide dos trabalha-
dores. Os riscos ocupacionais que elas podem originar variam desde um simples
incdmodo inicial até doengas mais graves como pneumoconiose ¢ cancer. A seguir

sdo citados os principais efeitos produzidos por elas .

2.1.1.1 Efeitos fibrogénicos

Os efeitos fibrogénicos sdo causados por aquelas poeiras capazes de desen-
cadear uma reagdo que produz uma fibrose localizada ou difusa do tecido pulmo-
nar, como no caso do quartzo ¢ do asbesto. O acumulo de poeira respiravel de
quartzo no pulmao ocasiona lesdes pulmonares nodulares. A lesdo pulmonar € irre-
versivel e a deterioracdo da fun¢do pulmonar acarreta graves conseqiiéncias cardia-
cas. Para o asbesto, a penetracdo da poeira fina nos alvéolos origina uma fibrose
difusa com engrossamento pleural. A inalagdo de poeira de asbesto pode originar
tumores malignos, como cancer bronquial ou mesoteliomas, com ou sem sinais
simultaneos de asbestose.

2.1.1.2 Efeitos cancerigenos

As causas de cancer podem compreender fatores externos e internos. Os a-
gentes carcinégenos afetam os mecanismos reguladores bioquimicos transforman-
do as células normais em células malignas, ou fazendo com que células cancerosas
adormecidas recobrem a atividade.

2.1.1.3 Efeitos téxicos sistémicos

O indicador fundamental do comportamento de uma substancia como tdxico
sistémico ¢ o fato de que seus efeitos vao mais além do trato respiratorio. Sua agdo
¢ exercida de forma exclusiva ou compartilhada em outras partes do corpo, como
no sistema nervoso central, no figado ou nos rins.
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2.1.1.4 Efeitos cutineos

Devido ao seu formato, composi¢ao quimica ou capacidade de adsorver ou-
tras substancias, certas poeiras podem dar origem a dermatites irritativas ou alergi-
as. Em algumas ocasides, sua inalacdo pode produzir urticaria alérgica.

2.1.1.5 Efeitos irritantes
Esses efeitos compreendem a irritagdo da mucosa dos olhos e do trato respi-
ratorio, provocando avermelhamento, queimacao, lacrimejo, tosse, espirro e incha-

co.
2.1.2 Particulas na respiragio “”

O caminho que as particulas de poeira percorrem no sistema respiratorio &
constituido pelo nariz, boca, faringe, laringe, arvore traqueobronquial ¢ alvéolos
pulmonares.

Nariz - Constitui um filtro no qual o ar é aquecido, umedecido e onde as par-
ticulas sdo parcialmente removidas. A retencao das particulas se inicia pelo impac-
to com as paredes nasais e por sedimentacdo. As particulas depositadas sao elimi-
nadas por espirros e se depositam na parte posterior ciliada de onde podem ser
extraidas ou levadas para a faringe.

Faringe e laringe - As particulas retidas nas mucosas da cavidade bucal, gar-
ganta, faringe e laringe podem ser eliminadas ao se cuspir ou sdo engolidas.

Arvore traqueobronquial - Neste trecho as particulas podem ser retidas por
impacto contra as paredes ou simplesmente por sedimentagdo, devido a perda de
velocidade do ar. As particulas retidas podem ser impulsionadas até o exterior pe-
los cilios existentes nessa regido.

Regido alveolar - As particulas que alcancaram a regido alveolar depositam-
se nas paredes, tanto por difusdo como por sedimentacdo. O mecanismo de expul-
sdo ¢ muito lento e s6 parcialmente conhecido. A maior parte destas particulas sdo
retidas nas paredes alveolares.
2.1.2.1 Mecanismos de defesa do sistema respiratério ¢ *'?

O aparelho respiratdrio intercepta a maior parte das particulas inaladas, que
passam através do nariz e da boca e ao longo dos canais de conducdo de ar, antes
que elas atinjam as partes mais delicadas do pulmao. O pulmao tem capacidade
para remover parte da poeira depositada através do movimento mucociliar, movi-
mento de limpeza do sistema respiratorio que ¢ auxiliado pela membrana mucosa e
pelos cilios das células de defesa, e do sistema de macrofagos, células de defesa do
corpo encarregadas da eliminacdo de organismos estranhos através do processo da
fagocitose. Também ¢é importante saber queas células do pulmao, incluindo
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as superficies em contato com o ar, normalmente tém uma rapida renovagdo ou
taxa de reposi¢do, onde as células com a superficie parcialmente danificada sdo
rapidamente trocadas por células novas e normais.

Entretanto, a capacidade de auto protecdo e reparo de danos tem um limite.
A deposicao excessiva de poeira pode causar efeitos adversos no aparelho respi-
ratorio.

Dependendo da natureza quimica e fisica das particulas inaladas e também
dos compostos quimicos adsorvidos sobre suas superficies, a resposta biologica
pode ser de varios graus, desde uma reagdo nao danosa, passando por leve e séria,
até uma reacdo certamente fatal.

Outro fator importante que governa a resposta biologica ¢ a relagdo entre a
quantidade de particulas depositada nos pulmdes e a por¢do de particulas efetiva-
mente retida. Essa relacdo mostra que as respostas bioldgicas estdo relacionadas
com a concentracao e o tamanho das particulas.

Particulas em contato com o tecido das células provocam uma resposta espe-
cifica para cada tipo particular de célula. Essa resposta pode ser passageira ou tem-
poraria com danos a célula, desde aqueles ndo persistentes até os mais sérios. Por
outro lado, danos persistentes ou morte da célula pode ocorrer, levando a alteragdes
secundarias do tecido de varios graus de gravidade.

Devido as variagdes no numero de células que produzem respostas, a capa-
cidade ou normalidade de reposi¢do e reparo das células, a sobrevivéncia imunolo-
gica da célula e a hiperatividade ou sensibilidade de reacdo das células, a resposta
total do tecido pode ser muito diferente para cada individuo exposto em condig¢des
similares.

2.1.2.2 Reagcdo do pulmio as particulas de poeira inalada ¢V

Considerando os componentes celulares, a organizagdo do pulmio e a ma-
neira pela qual as células respondem ao estimulo ou ao dano, pode-se antecipar as
varias reagodes desse orgdo a deposicdo de poeira. Tais reagdes dependerdo da natu-
reza ¢ do numero de particulas especificas depositadas, bem como da influéncia de
agentes coexistentes inalados e da reatividade do individuo.

O comportamento fisico das particulas suspensas no ar e no arranjo anatomi-
co dos tubos condutores de ar do sistema respiratorio indica que particulas maiores
que 10 um de diametro s3o removidas, na sua maioria, na passagem da corrente de
ar através do nariz e vias aéreas superiores.

A deposi¢do de poeira na regido traqueobronquial normalmente estimula um
fluxo de muco para auxiliar o trabalho de conducao dos cilios ali existentes (siste-
ma mucociliar). Se a produgdo de muco ¢é excessiva, ou se esse muco nao ¢ remo-
vido adequadamente, ele pode acumular nas passagens de ar, reduzindo o volume
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dos tubos condutores e elevando a resisténcia ao fluxo de ar. A estimulagdo pro-
longada das células e das glandulas de secrecdo do muco pode induzir a hipertrofia
ou alargamento dessas estruturas, que podem ser invadidas pelo muco e causar um
persistente estreitamento das passagens de ar e a elevacdo da resisténcia ao fluxo
de ar.

As particulas depositadas além do bronquiolo terminal e da regido onde ocorre
movimento mucociliar induzem varias reagoes:

a) Se a lamina de muco do bronquiolo terminal se estende para regides mais dis-
tantes, particulas que caem nessa lamina podem ser puxadas lentamente pelo
sistema mucociliar e removidas.

b) Particulas depositadas nos alvéolos do pulmao podem ser rapidamente ingeri-
das por macrofagos, cuja fungdo € processar material estranho. Alguns dos
macrofagos, com suas particulas ingeridas, se movem sobre a escada mucocili-
ar e aparecem na saliva ou sdo engolidos. Outros macrofagos morrem, descar-
regam as particulas, que s@o reingeridas por novos macrofagos, e esse processo
¢ repetido indefinidamente.

A vida do macrofago sob circunstancias normais € medida em termos de sema-
nas ou talvez um més ou mais. Sua vida pode ser encurtada se a particula ingerida é
especialmente toxica, como € o caso da silica livre cristalizada, que mata o macro-
fago em um periodo de horas ou dias.

Particulas de poeira que se alojam nos alvéolos estimulam o recrutamento e a-
cumulo dos macréfagos nessa area provocando reagdes intensas dos tecidos do
pulmao com a morte dos macréfagos.

c¢) Fibroblastos sdo células presentes no intersticio do pulmao que podem ser esti-
muladas para formar quantidades excessivas de reticulo e colageno. A formagao
excessiva de colageno acompanha a inflamag@o prolongada ou crénica na maio-
ria dos o6rgdos do corpo. Esta ¢ uma parte da familiar formagdo de cicatriz nos
tecidos que pode agir tanto sobre a pele como dentro do pulmdo. A fibrose pul-
monar ¢ uma seqiiela comum da inflamacdo pulmonar crénica. Os produtos li-
berados pela morte dos macrofagos estimulam os fibroblastos na produgao ex-
cessiva de colageno, promovendo o desenvolvimento da fibrose (cicatrizes
pulmonares).

d) A transformagdo maligna ¢ um fato que pode ocorrer com qualquer célula do
corpo que se divide, e isto ndo é uma excecao para o pulmao. Devido a rapida
regeneragdo das células do pulmio ha provavelmente maior vulnerabilidade as
alteragdes carcinogénicas pela presenca da poeira ou outros agentes.
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Com base em todas as consideragdes anteriores, pode-se antecipar que a poeira
depositada nos pulmdes pode induzir:

Pequena ou nenhuma reagao.

Hiperproducao de secre¢do de muco.

Hipertrofia das glandulas de secrecdo de muco.
Recrutamento de macrofagos e ingestao de particulas.
Proliferagdo cronica ou reagdo inflamatoria.
Reticulose.

Fibrose.

Transformag¢ao maligna das células (cancer).
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3
AVALIACAO DA EXPOSICAO OCUPACIONAL A POEIRAS

objetivo principal e fundamental da Higiene Ocupacional é a prevencdo das

doengas profissionais que podem ser originadas por agentes nocivos presen-
tes no ambiente de trabalho. A prevencao ¢ realizada através de agdes destinadas a
evitar precocemente qualquer alteragao fisiologica que implique em alguma respos-
ta danosa a satide dos trabalhadores.

Para cumprir este objetivo, a Higiene Ocupacional estd continuamente de-
senvolvendo e aperfeicoando uma série de metodologias que, através da detecgao,
quantificacdo e controle dos possiveis contaminantes presentes no ambiente de
trabalho, evitem o surgimento das doengas profissionais.

Nesse contexto, a avaliagdo ambiental ¢ um diagnostico sobre a situagdo
produzida por um ou varios fatores ambientais, e inclusive, a a¢cdo combinada de-
les, baseada nos dados obtidos em medig¢des ou estimadores da exposi¢ao, € com-
parados com critérios ou padrdes de exposi¢io .

A natureza das doengas e o grau de probabilidade de sua ocorréncia em situa-
¢coes de exposicdo a poeiras depende da combinagdo de muitos fatores, entre
eles ¥

e adistribuicdo de tamanho de particula (que governa como a poeira entra no

corpo, via inalagdo, e onde ¢ depositada no trato respiratorio);

e a concentracdo de poeira no ambiente (que governa quanto pode ser depo-

sitado) , e
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e aforma e reatividade das particulas (que governam o destino subseqiiente ¢
as respostas bioldgicas para a presenca das particulas em contato com teci-
dos vulneraveis).

3.1 Convencoes para Amostragem de Poeiras
A avaliagdo do risco ocupacional, ou seja, a probabilidade de uma pessoa so-
frer um determinado dano para sua satde devido as condigdes de trabalho'?, cau-
sado pela inalacao de material particulado potencialmente toxico, usualmente re-
quer a medicao de sua concentragdo em massa. Esse risco € melhor avaliado quan-
do as particulas que ndo contribuem para isto sdo excluidas da concentragdao medi-
da.
As primeiras recomendacdes para a avaliagdo de poeiras nos ambientes de tra-

balho levavam, entdo, em consideracdo apenas duas categorias de poeiras:

e poeira respiravel, composta de particulas menores que 10 pm;

e poeira total, composta por todo material particulado que esta suspenso no ar.

A defini¢do da fragdo respiravel para poeiras suspensas no ar foi originalmente
recomendada pelo British Medical Research Council (BMRC) em 1952, e interna-
cionalmente adotada em 1959 durante a * Johannesburg Pneumoconiosis
Conference”. A partir dai, dispositivos seletores, conhecidos como ciclones, foram
desenvolvidos para separar as particulas menores que 10 pum, consideradas como as
causadoras das pneumoconises.

No caso da poeira total, sua fragil definicao ¢ fortemente afetada pelos méto-
dos escolhidos para a sua medicao. Esses métodos variam de pais para pais, inclu-
indo diferengas nas caracteristicas dos dispositivos de coleta, tipos de filtros utili-
zados, fluxo ajustado para amostragem da poeira, técnicas de coleta adotadas, etc.
Diversos experimentos tém demonstrado que existem variagdes consideraveis de
desempenho entre amostradores utilizados para coletar a mesma poeira sob condi-
¢Oes ambientais idénticas. Assim, aquilo que se chama de poeira total acaba sendo
simplesmente o particulado que ficou retido sobre o filtro ¥

Apesar desses problemas essas recomendagdes para amostragem de poeira sdo
seguidas ainda hoje. A maioria dos limites de exposi¢do para particulados, adota-
dos em diversos paises, sdo expressos em termos de concentragdo em massa de
poeira total. Os estudos mais recentes, porém, mostram que a medicdo da massa
total de particulas suspensas no ar ¢ inadequada para predizer os efeitos da maioria
dos aerodispersoides inalados '* 1%,

Defini¢des mais abrangentes que a de poeira total passaram a ser necessarias
para explicar doengas como cancer nasal e bronquial e bronquite cronica, causadas
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por particulas que se depositam nas vias aéreas superiores e regido traqueobronqui-
al ",

Nos ultimos 20 anos varios estudos foram realizados para quantificar a fracao
de particulas suspensas no ar que realmente entram no sistema respiratorio, procu-
rando estabelecer uma analogia direta dos instrumentos de amostragem com o que
acontece durante a inalagdo humana, concluindo-se que particulas maiores que
100 pm possuem pequena probabilidade de penetragdo no sistema respiratorio
17)

Para melhor compreensdo das fragdes estabelecidas por convencdo, o trato
respiratorio foi dividido, como mostra a tabela II1.1, em regides consideradas bases
anatomicas para identificacdo das fracdes de particulas relevantes. As especifica-
¢oes para construcao de instrumentos de amostragem e definicdo de limites de ex-
posicdo para amostragens por selecdo de tamanho de particula também sdo
baseadas nessa referéncia.

Tabela I11.1 Divisao do trato respiratorio em bases anatomicas de referéncia se-
gundo o mecanismo de deposi¢do das particulas

Regido Estruturas Anatomicas | Localizacio | Doengas relacionadas

1. Vias Aéreas Superiores Nariz
Boca Irritagdo do septo nasal, faringe e laringe
Nasofaringe Cancer de faringe e laringe
Orofaringe Extratoracica
Laringofaringe
Laringe

2. Regido Traquéia Broncoconstrigdo

Traqueobronquial Bronquios Toracica Bronquite cronica
Bronquiolos (pulmonar) Cancer bronquial
(bronquiolos terminais)

3. Regido de Troca de Gases | Bronquiolos respiratorios Pneumoconioses
Dutos alveolares Enfisema
Sacos alveolares Alveolar Alveolite
Alvéolos Cancer pulmonar

A aplicagdo das informagdes sobre como o tamanho da particula determina a
inalabilidade (a fragdo em massa que realmente entra pela boca e nariz durante a
inalagdo) e a regido de deposi¢do das particulas dentro do trato respiratorio pode
permitir que as amostras coletadas seletivamente com relacdo ao tamanho das par-
ticulas se relacionem mais diretamente com o risco ocupacional oferecido pelo
aerodisperséide inalado - 2.

Entidades importantes como o British Medical Research Council (BMRC),
a U.S. Atomic Energy Commission, a American Conference of Governmental In-
dustrial Hygienists (ACGIH), a U.S. Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), a U.S. Environmental Protection Agency (EPA), o Co-
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mité Europeén de Normalisation (CEN) e a International Standards Organization
(ISO) reconhecem a importancia do tamanho das particulas nos riscos ocupacional
¢ ambiental relacionados com a inalagdo *'% 27,

No comego dos anos 90 iniciou-se um processo de harmonizagao internacio-
nal das defini¢des quantitativas das massas de particulado capazes de penetrar em
cada uma das regides apresentadas na Tabela III.1. A adogdo de um padrio de
convencdo Unico para a amostragem por selecdo de tamanho de particula reduz
esforcos, confusdo e custos por parte dos envolvidos na avaliagdo do potencial de
risco da inalagdo de particulas nos ambientes de trabalho, e direciona o desenvol-
vimento de projetos de amostradores ideais para esse tipo de trabalho *'*.

A American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH,
1993), e a International Standards Organization (ISSO, 1991) e o Comité Europeén
de Normalisation (CEN, 1991) definiram convengdes de amostragem cumulativas,
onde o particulado inaldvel é visto como uma fracdo de todo o aerodispersoéide
presente no local de trabalho, e os particulados toracico e respiravel sdo sub
fracdes da fragdo inalave] 7131617, 20-22.27.28)

Os amostradores devem coletar as fragcdes inalavel, toracica e respiravel, que
incluem aquelas particulas que se espera que entrem nas vias aéreas superiores,
pulmdes e regido alveolar dos pulmdes, respectivamente, conforme mostrado na
Figura 3.1.

}
VIAS AEREAS
SUPERIORES

FRAQAO
. . INALAVEL
T A/ (Entrada pelo

nariz e boca)

FRACAO
TORACICA
(Penetragao além
da Laringe)

FRACAO
RESPIRAVEL
(Penetragao além
dos Bronquiolos)
REGIAO DE
TROCA DE GASES

Figura 3.1: Representagdo esquematica das principais regides do trato
respiratorio e sua correspondéncia com as fragdes inalavel,
toracica e respiravel %
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A fragdo inalavel ®>* ¢ entendida como a porgdo de aerodispersoide que

passa pelas narinas e pela boca, e entra no trato respiratorio durante a inalagdo. E
apropriada para avaliagdo do potencial de risco de materiais suspensos que exer-
cem um efeito adverso se depositados no trato respiratério como um todo.

A fragdo toracica *** ¢ a porgdo composta por particulas que sdo peque-
nas o suficiente para passar pela laringe e entrar nos pulmdes durante a inalacao.
Essa fragdo ¢ utilizada na avaliagdo do risco ocupacional que esta associado com
0s materiais suspensos no ar que exercem um efeito adverso ao serem depositados
nas regioes traqueobronquial e de troca de gases.

A fragdo respiravel ®?7* ¢ a por¢io composta de particulas que sdo peque-
nas o suficiente para entrar na regido alveolar dos pulmdes durante a inalagdo. Essa
definicdo reconhece e confirma o que foi estabelecido na Segunda Conferéncia
sobre Pneumoconioses em Joanesburgo (1959).

As porcentagens em massa representativas dos tamanhos de particulas em

cada fragdo sdo mostradas na Tabela III.2.

Tabela I11.2 Convencgdes adotadas pela ACGIH, ISO e CEN para porcentagens
em massa de poeira inalavel, toracica e respiravel

Inalavel Toracica Respiravel
Diametro Massa de Diametro Massa de Diametro Massa de
aerodinamico particulado aerodinamico particulado aerodinamico particulado
das particulas inalavel das particulas toracico das particulas respiravel
(um) (MPI) (%) (um) (MPT) (%) (um) (MPR) (%)
0 100 0 100 0 100
1 97 2 94 1 97
2 94 4 89 2 91
5 87 6 80,5 3 74
10 77 8 67 4 50
20 65 10 50 5 30
30 58 12 35 6 17
40 54,5 14 23 7 9
50 52,5 16 15 8
100 50 18 9,5 10 1
20 6
25 2

Uma vez que o efeito de cada tipo de poeira toxica inalada depende da
regido de deposi¢do, associada com o tamanho das particulas, e da concentracdo
de poeira no ambiente, pode-se avaliar melhor o risco ocupacional a partir do
conhecimento das concentragdes em massa dentro das varias faixas de tamanhos
de particulas que se depositam no trato respiratorio.

33



3.2 Amostragem de Aerodispersodides

Os instrumentos de amostragem s3o o meio técnico pelo qual o particulado
pode ser coletado, dentro das convengoes adotadas para amostragem, para posterior
quantificagio da massa de poeira ¥ . As amostragens de poeiras sdo realizadas
com o auxilio de um conjunto amostrador composto de

- uma bomba de amostragem,

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

- um separador de particulas, quando se deseja coletar poeira em uma faixa de
tamanho especifico.

Para efeito de avaliacdo da exposi¢do ocupacional do trabalhador o conjunto
amostrador deve simular a respiracdo humana, fazendo com que o ar carregado de
particulas passe através de um dispositivo que retenha as particulas que provavel-
mente se depositariam no trato respiratoriol”. A bomba de amostragem aspira o ar
contaminado fazendo-o passar por um separador de particulas que seleciona as
particulas que se deseja estudar, por faixa de tamanho, deixando-as passar para um
filtro coletor que as retém.
3.2.1 Bombas de amostragem “*-*>?

As bombas utilizadas para a amostragem de aerodispersoides sdo instrumen-
tos portateis encarregados de fazer passar um determinado volume de ar através
dos filtros de coleta. Estas bombas devem possuir um sistema de controle de vazao
para ajustes, na maioria das vezes na faixa de 1,0 a 3,0 litros por minuto, baterias
recarregaveis e um sistema automatico de controle de fluxo que lhes permita com-
pensar, de maneira instantanea, as variagdes no fluxo do ar aspirado, com uma
precisdo de + 5%. O valor da vazio de amostragem ¢ selecionado de acordo com a
metodologia especifica adotada para cada tipo de poeira que se pretende coletar e
do tipo de separador de particulas utilizado.

3.2.2 Meio de coleta & 333

A filtragdo ¢ a técnica mais utilizada para a coleta de aerodisperséides. Mei-
os filtrantes de muitos tipos diferentes e com variadas propriedades sdo fabricados
para atender aos requisitos de amostragem e andlise de aerodispersoides
especificos.

Os filtros de membrana, fabricados em varios materiais, didmetros e tama-
nhos de poro, sdo os meios mais usados para a amostragem de particulados. Sdo
produzidos como uma camada continua de material, normalmente um polimero,
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com poros de tamanho uniforme, determinados com precisdo. Removem as parti-
culas filtradas principalmente por interceptagdo, ainda que os mecanismos de im-
pactacao e difusdo também atuem de alguma forma. Particulas maiores que o ta-
manho do poro do filtro sdo retidas na superficie do filtro ou préoximo dela.

O numero de poros desses filtros ¢ bastante alto, ao redor de 70 a 80% da
superficie do filtro, permitindo razoavel taxa de fluxo de ar enquanto a perda de
carga do filtro ainda ¢ pequena. Uma vez que as particulas sdo coletadas na regido
da superficie do filtro, os poros tendem a se tornar obstruidos rapidamente,
aumentando a perda de carga do filtro devido a resisténcia a passagem do ar.

Os filtros de membrana ndo sdo indicados nos casos onde grandes volumes
de ar contendo particulas grossas e pesadas precisam ser amostrados. Por outro
lado, esses filtros sdo muito teis para varios tipos particulares de analise devido as
suas propriedades de selegdo por tamanho ou composi¢ao quimica.

3.2.2.1 Selecio do filtro ©

A analise quimica das particulas coletadas por filtracdo sdo diretamente
influenciadas pelo filtro escolhido. Se, por exemplo, ¢ necessario realizar uma ana-
lise das particulas metalicas depositadas sobre o filtro, o conteudo de metais na
composi¢do do filtro deve ser o menor possivel. Se o filtro ¢ calcinado como
parte da andlise, entdo um baixo contetido de cinzas serd um critério para a sele-
¢ao do filtro. Se o filtro deve ser dissolvido durante a analise, entdo é necessario
conhecer sua solubilidade em varios reagentes.

Para as andlises de particulados utilizando a microscopia Otica ¢ necessario
conhecer as caracteristicas oOticas do filtro, como indice de refracdo e cor, e
reatividade com substancias que possam torna-lo transparente. Para analises por
microscopia eletronica, é necessario que o filtro seja plano e liso para permitir uma
boa visualizacao das particulas contra o fundo do filtro. Analise gravimétrica pede
que o filtro tenha pequena massa por unidade de area, além de baixa  higroscopi-
cidade.

A maioria dos fabricantes fornecem tabelas contendo informacdes sobre as
caracteristicas de seus filtros, tais como diametro dos poros, espessura, massa por
unidade de area, solubilidade e tempo de dissolucdo, contetudo de cinzas, eficiéncia
de coleta. A composi¢cdo quimica é fornecida para alguns tipos de filtros sele-
cionados.

O tamanho do poro do filtro é selecionado considerando-se o tamanho das
menores particulas a serem coletadas. As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram o aspecto
dos filtros de membrana de éster de celulose, policarbonato e PVC, respectivamen-
te. As imagens mostradas foram obtidas por microscopia eletronica.
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Figura 3.2

Aspecto do filtro de
membrana de éster de

celulose observado por
microscopia eletronica

Figura 3.3  Aspecto do filtro de
membrana de policarbonato
observado por microscopia
eletronica

Figura 3.4
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Aspecto do filtro de
membrana de PVC
observado por
microscopia
eletronica




3.2.3 Separadores de particulas - '>3%-31:3°-39

Quando ha necessidade de separagdo de particulas para avaliacdo da exposi-
¢do dentro de uma faixa de tamanhos pré-determinada, como no caso de poeira
inalavel, toracica ou respiravel, utiliza-se algum tipo de dispositivo seletor de
particulas para amostragem segundo a curva especifica de separacdo destinada ao
estudo.

Esse dispositivo pode estar acoplado a um porta-filtro que contém o filtro de
membrana adequado para a coleta das particulas selecionadas ou o proprio seletor
pode abrigar diretamente um ou mais filtros de membrana.

O ciclone ¢ o separador de particulas mais antigo utilizado para a separagao
de particulas na faixa respiravel, podendo ser encontrado em diversos tipos de
materiais ¢ formatos, além do tradicional ciclone de nylon de 10 mm. O ciclone
funciona de maneira semelhante a uma centrifuga. A rapida circulagao de ar
dentro de sua camara separa as particulas de poeira de acordo com seu didmetro
aerodindmico equivalente. As particulas de poeira respiravel sdo coletadas sobre
um filtro enquanto as particulas maiores sdao recolhidas em um recipiente acoplado
ao ciclone.

Os varios modelos de ciclones produzidos mais recentemente oferecem ca-
racteristicas especiais que os diferenciam uns dos outros. Como exemplo pode-se
citar a série de ciclones da SKC, como o ciclone de aluminio, ciclone compacto de
plastico condutivo, ciclone de nylon com revestimento condutivo, amostrador em
espiral. Todos esses dispositivos garantem eliminar os problemas devidos a eletri-
cidade estatica associados com os ciclones de nylon tradicionais.

O ciclone de aluminio pode ser encontrado nos tamanhos de 25 ou 37 mm e
deve ser acoplado a porta-filtro de mesmo tamanho. O ciclone compacto de plasti-
co condutivo possue o porta-filtro como parte integrante do proprio dispositivo,
sendo capaz de abrigar o filtro de coleta em seu interior. O ciclone de nylon com
revestimento condutivo ¢ semelhante ao ciclone de nylon tradicional, porém com a
vantagem do revestimento condutivo, devendo ser acoplado a um porta-filtro.
O amostrador espiral para coleta de poeira respiravel possui corpo compacto e se
diferencia dos ciclones por ser capaz de funcionar em qualquer posi¢do. Utiliza o
principio da deposi¢do de particulas em uma cavidade espiral. Essa deposi¢do ¢
causada pelo fluxo secundario dentro do dispositivo durante a amostragem. As
particulas maiores sdo retidas pela espiral enquanto as particulas menores sdo reti-
das pelo filtro de coleta colocado no interior do dispositivo.

No caso da coleta de particulados nas faixas inalavel e toracica, estudos ain-
da estao sendo feitos para desenvolver novos dispositivos portateis para selecao de
particulas destinados a avaliacdo da exposi¢ao ocupacional dos trabalhadores. Al-
guns modelos ja estdo disponiveis para comercializagdo. Como exemplo pode-se
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citar o amostrador IOM para coleta de poeira inalavel, o amostrador de poeira
inalavel tipo Button, ambos da SKC e o amostrador triplo RESPICON, para cole-
ta das poeira inaldvel, tordcica e respirdvel em uma unica amostragem.

O amostrador IOM possui face aberta para a entrada da poeira inalavel
coletada e ¢ produzido em plastico condutivo. Abriga um filtro de coleta de
25 um de didmetro dentro do corpo do dispositivo. O amostrador de poeira inalavel
tipo Button possui face de entrada coberta por uma superficie porosa curva, que
segundo informagdo do fabricante tem o objetivo de impedir que particulas maio-
res que 100 um entrem por projecdo ou sedimentagdo. O amostrador RESPICON
¢ um impactador virtual capaz de abrigar trés filtros de coleta para a amostragem
simultanea das fragdes inaldvel, toracica e respiravel.

Antes da escolha de qualquer um desses dispositivos separadores de particu-
las é recomendavel que se dedique um tempo para estudar suas caracteristicas par-
ticulares, tipos especificos de aplicacdo e seu funcionamento. Outros fatores impor-
tantes a serem considerados sdo os critérios ou convencdes para selecao de tama-
nho de particula atendidos pelo dispositivo (ACGIH/ISO/CEN), vazao ou fluxo de
ar indicado para aplicagdo e calibracdo do dispositivo de amostragem. Essas in-
formagdes sdo essenciais para utilizacdo correta e obtengdo de dados confiaveis
sobre a exposicdo do trabalhador e podem ser obtidas através de catalogos ou via
Internet consultando os sifes dos fabricantes.

3.3 Estratégia de Amostragem

A estratégia de amostragem descreve como os instrumentos de medicao de-
vem ser usados para a avaliagdo da exposi¢do ocupacional (de individuos ou gru-
pos de individuos), envolvendo considera¢des de onde amostrar, duracio e fre-
qiiéncia da coleta, levando em conta a variabilidade no ambiente de trabalho .

Uma etapa anterior a coleta de amostras ¢ fixar o objetivo que se deseja atingir,
que pode ser, por exemplo:

e verificar se existe risco para a saude do trabalhador;

e verificar se 0o ambiente de trabalho atende aos requisitos da legislagdo
vigente;

e monitorar a eficiéncia das praticas de trabalho e controles de engenharia
adotados;

e colher dados para uso em estudos epidemiologicos;

e identificar trabalhos ou tarefas especificas de alto risco para que agdes
corretivas possam ser tomadas.
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Com base no conhecimento sobre a disponibilidade de equipamentos, tem-
po necessario para a execugdo da coleta de amostras, exatiddo dos procedimentos
de amostragem e andlise que serdo utilizados, dados sobre o ambiente de trabalho
e atividades especificas de cada trabalhador, adota-se a estratégia de amostragem
mais adequada.

No caso da exposi¢do ocupacional a poeiras, muitos processos e operagoes de
trabalho ja sdo suspeitos com relagdo ao potencial de risco oferecido para a saude
dos trabalhadores. Entre as operacdes que sdo fontes geradoras de poeiras
podemos citar como exemplos:

- operagdes com solidos: descarregamento, mistura, separacao, extragdo, brita-
gem, moagem, transporte, carregamento, ensacamento;

- pulverizacdo pressurizada: limpeza de pecgas, jateamento abrasivo, pintura,
desengraxamento;

- operagdes de moldagem: corte, esmerilhamento, enchimento, moagem, molda-
gem, rebarbagdo, serragem, perfuracao.

As informagdes sobre os riscos ocupacionais especificos oferecidos pelas
poeiras e o conhecimento dos processos € operagdes envolvidas sdo complementa-
dos pela visita ao local de trabalho. E nesse momento que o risco potencial
pode ser identificado e se obtém uma vis@o preliminar sobre as condigdes reais de
exposicao dos trabalhadores. A esse conjunto de informacdes da-se o nome de
reconhecimento de risco.

A visita ao local de trabalho envolve a observagdo da rotina dos trabalhadores
com relagdo a execugdo de suas tarefas e a verificagdo de caracteristicas do
ambiente que possam influenciar a exposicao dos trabalhadores a poeira, como por
exemplo™?:

- tipos de operagoes de trabalho;

- condigdes potencialmente perigosas e fontes geradoras de poeira, lembrando
que as poeiras que nao podem ser vistas sdo as que oferecem maior risco para o
trabalhador, pois sdo justamente as que se encontram na faixa respiravel ©-*”.

- posicionamento dos trabalhador em relacdo as fontes geradoras de poeira;

- numero de trabalhadores por operagio;

- numero de trabalhadores que circulam pela area;

- horarios de trabalho (turnos e ciclos de trabalho);

- procedimentos de trabalho usados para desempenho das tarefas;

- existéncia de ventilagao natural ¢ de sistemas de ventilagdo artificial;

- uso de equipamento de protecdo individual.
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Uma vez que, através da visita preliminar ao ambiente de trabalho, se
identifique a possibilidade de qualquer exposi¢ao que represente risco a saude do
trabalhador, inicia-se a etapa de planejamento da estratégia de amostragem, que
consiste de™:

a) Selecdo do tipo de amostragem a ser realizada

O resultado da amostragem deve representar as condigdes reais de trabalho e
de exposi¢do a que estdo submetidos os trabalhadores. Dependendo do objetivo da
avaliagdo pode-se optar entre % *?:

e “Amostragem pessoal”’, onde o dispositivo de amostragem ¢ colocado na
lapela do trabalhador, posicionado na zona respiratdria (150 + 50 mm das
narinas do trabalhador).

e “Amostragem ambiental ou do ar geral (estatica”), onde o dispositivo de
amostragem ¢ colocado em um local fixo na area de trabalho.

b) No caso de amostragem pessoal, selecdo dos trabalhadores para o uso dos dis-
positivos de amostragem
e Trabalhadores de risco maximo: selecdo dos trabalhadores que presu-
mivelmente estdo expostos a0 maior risco.
e Selecdo aleatoria de trabalhadores dentro de um grupo homogéneo de
risco, quando ndo ¢ possivel identificar diferengas de exposicao entre
os trabalhadores.

¢) Escolha do tempo de duragdo da amostragem
De modo geral, seguindo a terminologia comumente aceita, proposta pelo
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), podemos
selecionar um dos seguintes tipos de amostragens:

e “Amostragem com amostra unica de periodo completo”, onde uma so
amostra cobre toda a jornada de trabalho de 8 horas.

e “Amostragem com amostras consecutivas de periodo completo”, onde ao
longo de toda a jornada de trabalho de 8 horas se obtém duas ou mais a-
mostras de mesma ou diferentes duracoes.

e “Amostragem com amostras consecutivas de periodo parcial”, onde amos-
tras de igual ou diferentes duragdes cobrem parte do tempo de exposi¢ao
dos trabalhadores. Neste caso, deve ser amostrado pelo menos 70% da jor-
nada de trabalho diaria e semanal, o que corresponde a 6 a 7 horas em um
dia e 3 a 4 dias em uma semana.
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e “Amostragem com amostras pontuais”, onde amostras de curta duragdo
(menos de uma hora, em geral alguns minutos de duragdo) sao tomadas a-
leatoriamente durante a jornada de trabalho.

Devido as variagdes nas amostragens, as flutuagdes nos ambientes de trabalho,
a existéncia de erros de outras origens, a exposi¢cao medida raramente coincide com
a exposi¢do verdadeira. Assim qualquer resultado de amostragem em Higiene
Ocupacional sera sempre uma estimativa da exposi¢do média verdadeira. Por isso,
devem ser empregados conhecimentos de estatistica para se estabelecer um interva-
lo de confianga em torno do qual o valor da exposicdo estimada contenha o valor
verdadeiro da exposicao.

3.4 Analises de Poeiras

Para a analise bem sucedida de amostras ambientais de poeira, varios fato-
res estdo intimamente correlacionados, como o tipo de poeira a ser analisada, o
tipo de filtro de coleta, as técnicas de amostragem e analise adotadas.

Com o objetivo de se conhecer as possiveis interferéncias analiticas e se fa-
zer as corregdes necessarias para a aplicagdo da técnica analitica adequada, €
de vital importancia, e em muitos casos imprescindivel, que a amostra seja acom-
panhada de toda informagdo possivel com relagdo a natureza da poeira, processos
de trabalho e caracteristicas do ambiente.

O tipo de filtro utilizado para a coleta de particulados deve ser compativel
com as técnicas analiticas a serem usadas posteriormente. As caracteristicas do
filtro devem ser analisadas levando-se me consideracdo o estado fisico, natureza e
comportamento dos contaminantes que se deseja reter, visando a coleta e transporte
de amostras estaveis.

Virias técnicas analiticas sdo utilizadas para a determinacao da concentragdo
de poeira suspensa no ar de ambientes de trabalho. As técnicas mais comuns para
analise de amostras ambientais de poeiras sdo a gravimetria, a difratometria de
raios-x, a espectrometria de infravermelho, espectrometria de absor¢ao atomica e a
microscopia otica™®>™*,

41



Tabela III. 3 Técnicas mais utilizadas para analises de amostras ambientais de

poeira
Tipo de Poeira Filtro de Coleta Técnica Analitica
Poeira contendo silica Filtro de membrana de PVC . Gravimetria
. Difragdo de Raios-x
. Espectrometria de Infravermelho
Asbesto / Fibras Filtro de membrana de éster de . Microscopia Otica com  Contraste de
celulose Fase
Poeira Metalica Filtro de membrana de éster de . Espectrometria de Absor¢do Atdmica
celulose
Poeiras Nao Classifica- | Filtro de membrana de PVC ou . Gravimetria
das Teflon

Apesar de ser inespecifica, a gravimétrica € a técnica mais comum para de-
terminacdo da concentragdo de poeira suspensa no ar de ambientes de trabalho.
Porém, quando se deseja obter mais informagdo sobre a poeira ou sobre algum
componente especifico, € necessaria a utilizagdo de outra técnica analitica mais
adequada.

Na aplicagdo das metodologias analiticas citadas:

- a analise de fibras por microscopia otica avalia diretamente o tamanho das fi
bras depositadas sobre o filtro de coleta e os resultados sdo emitidos com base
na contagem de fibras medidas dentro da faixa respiravel *-*%

- o resultado da analise de silica por difracdo de raios-x ¢ dependente do tama-
nho de particula, exigindo que amostras coletadas para analise e padrdo analiti-
co tenham distribuicdo de tamanho de particula similar™®474%).

- as demais metodologias citadas ndo sdo afetadas pelo tamanho das particulas
analisadas; a amostra ndo sofre classificacdo de tamanho de particula, nem du-
rante a coleta (amostragem de poeira total) nem durante a analise""”; e é princi-
palmente nesses casos que o conhecimento prévio sobre a distribuicdo de tama-
nho das particulas presentes no ambiente complementaria os dados de concen-
tracdo de particulado presente no ar.

3.5 Legislacio Ocupacional para Poeiras

3.5.1 Limites de exposicao
A ACGIH define os limites de exposi¢io™ como os valores referentes as
concentracdes das substincias quimicas dispersas no ar que representam as
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condi¢Oes sob as quais acredita-se que a maioria dos trabalhadores possa estar ex-
posta, repetidamente, dia apds dia, sem sofrer efeitos adversos a sua saude. Alerta,
porém, que devido a grande variagdo na suscetibilidade individual, uma pequena
percentagem de trabalhadores pode experimentar um desconforto com relagdo a
certas substancias, em concentra¢des iguais ou inferiores aos limites de exposicao;
uma menor percentagem poderia ser mais seriamente afetada por agravamento de
uma condi¢@o preexistente ou pelo desenvolvimento de uma doenca ocupacional.

Diversas organiza¢des no mundo inteiro estdo envolvidas no estabelecimen-
to de limites de exposicdo, também referido na literatura mais antiga como limites
de tolerancia.

As variagdes entre os valores dos limites vigentes pelos diversos paises, para
uma mesma substincia, demonstram a fragilidade desses limites. Os critérios e os
tipos de informacao utilizados para o seu estabelecimento também variam de subs-
tancia para substancia. Os limites podem ser baseados em dados obtidos da experi-
éncia na industria, de estudos experimentais com humanos ou com animais, além
de sofrerem a influéncia de acordos politicos “°~*".

- D . . 50
Os limites de exposi¢do ndo consideram fatores importantes, como ©*:

- diferencas de suscetibilidade entre individuos;

- suscetibilidade diferenciada para mulheres, criangas e idosos;

- diferencas genéticas na populagdo;

- diferencgas no estado de saude dos trabalhadores, como nutri¢do e doengas ante-
riores ou atuais que podem ser agravadas;

- condigdes de vida e higiene pessoal;

- exposi¢ao a mais de um contaminante;

- influéncias climaticas (calor, altitude, umidade);

- diferencas na carga de trabalho (esforco fisico dos trabalhadores).

Mesmo assim, sdo considerados como ferramentas importantes para o controle
das doengas ocupacionais. Porém suas limitagdes devem ser conhecidas para que
possam ser aplicados de forma adequada.

A exemplo de outros paises, o Brasil adotou o modelo americano da ACGIH
e o incluiu em sua legislagdo, embora esses limites tenham sido criados original-
mente com a inten¢do de servirem apenas como guias ou recomendagdes para o
controle de riscos potenciais a saude.

A Declaragio de Principios no uso dos Valores Limites de Exposi¢do, apro-
vada pela dire¢do da ACGIH, em margo de 1988, diz:
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“Os valores limites de exposicdo ndo foram desenvolvidos para serem
usados como normas legais, e a ACGIH nao recomenda seu uso como tal. Contudo,
reconhece-se que, em certas situagdes, pessoas ou organizagdes possam querer
fazer uso destas recomendagdes ou guias como suplemento para seus programas de
saude e seguranca ocupacional. A ACGIH nao se opde ao uso desta forma, desde
que o uso dos limites de exposi¢ao venham a contribuir para a otimizagao da pro-
tegdo do trabalhador. Nao obstante, os usuarios devem reconhecer as restrigoes e

limitagdes nessa utilizagdo, assumindo as responsabilidades por este tipo de u-
29)
50.”

3.5.2 Legislagio brasileira “®

A Legislacdo Brasileira, através da NR-15 - Anexo n° 12 - LIMITES DE
TOLERANCIA PARA POEIRAS MINERALIS, estabelece Limites de Exposigdo
para apenas 3 tipos de poeiras minerais:

e Asbesto

o Silica livre cristalizada

e Manganés e seus compostos

Os limites de exposi¢do para asbesto e manganés foram revisados pela
Portaria n° 1 de 28/05/91 e Portaria n° 8 de 05/10/92, respectivamente. Os limites
para silica livre cristalizada permanecem os mesmos desde 08 de junho de 1978,
data da publicag@o da Portaria n°® 3214, que regulamentou a Lei n°® 6514, de 22 de
dezembro de 1977, que aprovou as Normas Regulamentadoras (NR’s) relativas a
Seguranca e Medicina do Trabalho.

Os limites de tolerancia brasileiros foram baseados nas recomendacdes da
ACGIH publicadas em 1974, corrigidos para a jornada de trabalho de 48 horas,
vigente no Brasil em 1978, e permanecem os mesmos até hoje, sem considerar que
diversas substincias constantes da lista brasileira passaram a ter indicacdo de
potencial carcinogénico ©?.

Tabela III. 4 Limites de tolerancia brasileiros para poeiras minerais

POEIRA MINERAL LIMITE DE TOLERANCIA

. Asbesto Asbesto crisotila: 2,0 fibras/cm’
O Proibido o uso de anfibdlios

. Manganés e seus compostos 5 mg/m’
Poeira respiravel: LT = 8

. Silica livre cristalizada % quartzo + 2
Poeira total: LT= 24

% quartzo + 3
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Por outro lado, a ACGIH revisa seus limites a cada 2 anos, ¢ atualmente
atribui limites para mais de 40 tipos diferentes de poeiras, alguns dos quais com
indicagdo para amostragem de poeira inaldvel. A ACGIH ainda recomenda limite
de exposigio para Poeiras Nio Classificadas (PNOC) .

Na auséncia de Limite de Tolerancia estabelecido pela Legislacdo Brasileira,
recomendava-se que se usasse o Limite de Exposi¢ao correspondente, adotado pela
ACGIH, como uma postura profissional. A partir de 1994 essa recomendagio pas-
sou a fazer parte da NR-9: PROGRAMA DE PREVENCAO DE RISCOS
AMBIENTAIS (PPRA), regulamentada pela Portaria n° 25, de 29 de dezembro de
1994, que alterou a Portaria n°® 3214, tornando a recomendag¢ao anterior uma ferra-
menta legal ®°.

Os limites de exposi¢do adotados pela ACGIH, quando aplicados para jorna-
das de trabalho maiores que 40 horas semanais devem ser corrigidos através de um
fator de reducdo obtido com a aplicagdo da Férmula de Brief & Scala ®:

FR=40 x 168-4 (equagdo 01)
h 128

onde: FR = fator de reducao
h = jornada de trabalho em horas

Devido “as limitagdes apresentadas pelos limites de exposicdo, a sua aplica-
¢do deve ser obrigatoriamente complementada com outras informagodes que possam
auxiliar na sua interpretagdo.

O desenvolvimento e aperfeicoamento de metodologias analiticas, as novas
técnicas de deteccdo, com aumento de sensibilidade e especificidade, podem ser
integradas com os procedimentos para diagnostico precoce, prevencao de doengas
e correcdo de qualquer desvio da situacdo aceitdvel para um ambiente de trabalho.

E necessario que a avaliagio dos dados, relativos aos efeitos da exposi¢io
dos trabalhadores a contaminantes ambientais, seja realizada de maneira cientifica.
Isso ajuda a resguardar a saude dos trabalhadores das possiveis influéncias politicas
ou socio-econdmicas que possam afetar os Limites de Exposi¢do.

3.6 Controle Exposiciao Ocupacional a Poeira

Para que a poeira cause algum dano € necessario que ela penetre no orga-
nismo humano e atinja os 6rgdos sensiveis a sua agdo. Por isso € necessario conhe-
cer as condigdes de dispersdo de particulados no ar do ambiente de trabalho para
que se possa adotar as medidas adequadas de controle da poeira.

45



As medidas de controle mais indicadas para cada situacdo deveriam ser
estudadas como antecipacao de riscos, prevista na fase de projeto de uma instala-
c¢do industrial. Normalmente esse estudo € feito apds a avaliagdo ambiental, quando
a produgdo ja esta em andamento >,

Os principios basicos da tecnologia de controle sdo simples ©*>*:

e sempre que possivel, evitar o uso de materiais em po, ou que poeira seja
formada e liberada durante o processo industrial;

e se isto ndo for possivel, conter a poeira de tal forma que esta ndo se propa-
gue no ambiente de trabalho;

e se isto ndo for possivel ou suficiente, isolar a poeira ou dilui-la no ambien-
te de trabalho;

e ¢ em ultimo caso, colocar um bloqueio na via de entrada do organismo
(vias respiratérias do trabalhador) para impedir que a poeira alcance o
pulmao.

Portanto a hierarquia dos controles deve ser ®*:

1. controle do agente de risco na fonte de geragdo de poeira;

2. controle do agente de risco na trajetdria (entre a fonte e o receptor);

3. controle do agente de risco no receptor (trabalhador).

O ideal seria a eliminagdo completa de qualquer agente que pudesse afetar a
saude nos ambientes de trabalho, mas na pratica isto nem sempre & possivel.
O que freqiientemente se procura atingir ¢ a redu¢do maxima da concentragdo de
poeira, de modo a minimizar o risco.

3.6.1 Medidas de controle relativas ao ambiente de trabalho>>**

As estratégias para controle de poeiras devem visar principalmente a prevengao
de danos a satide do trabalhador através de medidas de controle coletivas, que be-
neficiam o maior nimero de trabalhadores possivel. Essas medidas devem ser ins-
taladas tanto na fonte como na trajetoria de propagacao da poeira, poupando o tra-
balhador do uso de equipamentos de protecdo individual. Sao aquelas que:

(a) eliminam ou reduzem a utilizagdo de materiais em po ou a formagao de poei-
ras, como:
- “substituicdo de materiais nocivos” por outros menos toxicos ou que déem
origem a menor risco, levando em consideragdo sua viabilidade técnica e
econdmica, e principalmente a “nao introdug¢ao” de um novo risco;
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- “modificacdes em processos € equipamentos”, visando 0 menor risco possi-
vel, as facilidades para limpeza e manutengdo e caracteristicas de
isolamento entre o homem e a poeira gerada.

(b) previnem a liberacdo de poeiras no ambiente de trabalho, como:
-sistemas fechados
-enclausuramento
-ventilagao local exaustora
-armazenamento adequado das matérias-primas em po
-utilizagdo de métodos umidos

(c) reduzem a concentragdo de poeira no ar ambiente, como:
- ventilagdo geral diluidora e ventilagdo local exaustora
- limpeza dos locais de trabalho

A ventilagdo local exaustora captura o contaminante no seu ponto de origem
antes que o mesmo se espalhe pelo ambiente e atinja a zona respiratoria do traba-
lhador, usando para isto a menor quantidade de ar possivel. O contaminante
capturado ¢ levado por tubulagdes, ao exterior ou ao sistema de coleta adequado,
tendo-se o cuidado de evitar a contaminaco do ambiente externo %,

A ventilagdo geral diluidora diminui a concentragdo de contaminantes
ambientais através da introdugdo de grandes volumes de ar, efetuando a diluigo
dos mesmos. E recomendada para aqueles ambientes nos quais o contaminante é
produzido em varios lugares de um mesmo recinto .
3.6.2 Medidas de controle relativas ao trabalhador ©*°”

Também sdo parte de uma estratégia de controle, porém devem ser vistas como
medidas complementares e que raramente substituem as medidas relativas
ao ambiente de trabalho. Na maioria da vezes requerem planejamento e controle
administrativo para sua execu¢do, cOmo:

- limitacdo do tempo de exposicao

- educacdo / treinamento

- praticas de trabalho adequadas

- vigilancia a satde através de exames médicos periddicos
- higiene pessoal e das roupas de trabalho

- utilizac¢do de equipamentos de prote¢do individual (EPIs)

Os EPIs devem ser considerados o ultimo recurso, utilizados apenas
quando outros métodos de controle ndo sdo realmente possiveis, € em casos espe-
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ciais como operacdes esporadicas, como as de trabalhos de manutengido, quando
um ou muito poucos trabalhadores sdo expostos. Os EPIs constituem sempre solu-
¢do temporaria ou de emergéncia.

3.6.3 Recomendacdes gerais

As medidas de controle devem ter sua eficiéncia continuamente acompanha-
das através de avaliacdes ambientais peridodicas. A manutengdo de sistemas de pre-
vencdo ¢ extremamente importante. O acompanhamento constante das condig¢des
do ambiente de trabalho permite que as providéncias sejam tomadas tdo logo se
perceba qualquer alteracdo. As medidas de controle assim como os habitos de
prote¢ao se deterioram com o tempo, ¢ a falsa sensagdo de seguranga deixa os
trabalhadores desprotegidos®*>?.
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4
MEDICAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS

pratica da higiene ocupacional ¢ voltada para o reconhecimento, avaliagdo e

controle dos fatores ambientais originados do ou no local de trabalho, que po-
dem causar danos a satide ou bem-estar, ou desconforto significante e ineficiéncia
entre trabalhadores ou entre membros da comunidade. Um desses fatores ¢ a quan-
tidade de particulas solidas finamente divididas suspensas no ar como resultado de
diversos tipos de processos de trabalho.

A determinagdo da distribui¢do de tamanho de particula e a interpretagdo do
papel do tamanho das particulas nos efeitos a satde do trabalhador contribuiram
com uma importante parcela dos avangos da Higiene Ocupacional. Os episodios da
silicose, no inicio dos anos 30, forneceram um consideravel impulso para os estu-
dos sobre a medigdo do tamanho e comportamento das particulas de poeira “®.

O conhecimento sobre a distribui¢do do tamanho das particulas presentes no ar
de ambientes de trabalho pode auxiliar a:

e localizar regides do sistema respiratorio atingidas com maior intensidade
pelas particulas inaladas,

e localizar condigdes operacionais onde possa existir maior risco durante a
exposicao,

e ajudar na escolha dos dispositivos de amostragem mais adequados para
tomada de amostras,

e avaliar o desempenho de equipamentos de controle.
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Amostragem de aerodispersodides para medir tamanho de particula também ¢
executada em muitas pesquisas e investigacdes experimentais ¢ na avaliagdo de
caracteristicas de coleta de amostradores de ar ©?.

E importante que na obtengdo, registro, comparagdo ou interpretagdo de resul-
tados de medigdo tamanho de particula se considere a teoria e limitagdes dos méto-
dos de amostragem e analise empregados e o significado dos dados de tamanho de
particula obtidos. Qualquer dado de tamanho de particula deve estar relacionado
aos métodos de amostragem ¢ medi¢ao usados.

A exposi¢do dos trabalhadores a material particulado pode ser avaliada ade-
quadamente somente quando todos os tamanhos de particula presentes na zona
respiratoria dos trabalhadores estdo representados na amostra em proporgoes ade-
quadas, e os parametros que influenciam a amostragem em ambientes ocupacionais

sdo estudados adequadamente.

4.1 O Tamanho das Particulas

A faixa de tamanhos de particulas dos aerodispersdides ¢ extremamente
grande. Para cada objetivo de amostragem ha tamanhos de particula de maior inte-
resse. A estratégia de amostragem deve ser planejada de modo a favorecer a coleta
eficiente e a medig¢@o do tamanho de tais particulas com exatidao e precisdo aceita-
veis.

Os métodos de coleta de particulados devem ser selecionados de maneira a
preservar o formato das particulas em relagdo ao estado original do aerodispersoi-
de. Os resultados obtidos durante a medicao de tamanho terdo pouca ou nenhuma
relacdo com o tamanho ou forma das particulas no estado original do aerodisper-
soide se o método de coleta alterar essa forma.

4.1.1 Diametro equivalente **>"

O tamanho de uma particula ¢ a dimens@o que melhor caracteriza seu estado
de subdivisdo. Para particulas esféricas, o diametro ¢ uma medida adequada e sufi-
ciente, mas as particulas de formas irregulares necessitam da medicao de varias
dimensdes para serem caracterizadas.

Para descrever uma particula tridimensional irregular através de um unico
numero adotou-se o didmetro equivalente, que ¢ determinado pela medicao direta
do didmetro da particula ou pela medi¢ao de algum parametro que esteja relaciona-
do com o seu tamanho.

Virios tipos de didmetros equivalentes podem ser extraidos a partir de
técnicas que medem diferentes propriedades fisicas especificas da particula, como
volume, area, resisténcia & movimenta¢do em um gas ou poder de espalhamento da
luz. O mais usado desses didmetros ¢ o didmetro esférico equivalente, que corres-
ponde ao didmetro de uma esfera que tem o mesmo valor da propriedade
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fisica da particula irregular que esta sendo medida. A figura 4.1 ilustra uma parti-
cula cujo diametro equivalente foi medido baseado em diversas propriedades.

Esfera de mesmo
comprimento minimo

Esfera de mesmo [ d ( drmn Esfera de
comprimento maximo max mesma massa

Esfera de
mesmo volume
Esfera que tem a

mesma taxa de
sedimentagdo

Esfera de
mesma area

Esfera que passa
pela mesma
abertura de peneira

Figura 4.1 Diametro equivalente medido com base em diversas propriedades da
particula

Devemos estar cientes de que a técnica de caracterizagdo de tamanho, que
mede uma determinada propriedade da particula (por exemplo, didmetro equivalen-
te através da area), dard respostas diferentes de outra técnica que mede uma
propriedade ou dimensao diferente da primeira (por exemplo, didmetro equivalente
através do volume).

Todas as técnicas fornecem resultados aceitaveis. Mas, quando propriedades
diferentes da particula sdo medidas ndo ¢é possivel comparar diretamente esses re-
sultados.

Recomenda-se que as medicdes sejam feitas sempre da mesma maneira e
com a mesma técnica, e que o método utilizado sempre seja registrado .

Para garantir a validade estatistica dos resultados de analise de tamanho, as
particulas submetidas a medigdo devem ser escolhidas de maneira completamente
aleatoria. Nesse tipo de analise, apenas uma fragdo do niimero total de particulas
que compde a populagdo de particulas estudada tem o seu tamanho de fato medido.
Por isso, € essencial seguir regras criteriosas em todas as fases da amostragem
e analise.
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4.1.2 Distribuicio de tamanho de particula

O diametro ¢ a dimensdo que melhor caracteriza o tamanho de uma particu-
la. Entretanto, quando particulas de muitos tamanhos estdo juntas, como no caso
dos aerodispersoides, o didmetro sozinho ndo ¢ suficiente para descrever os tama-
nhos de todas as particulas presentes ©* .

A descrigdo da quantidade de particulas com relagdo ao seu tamanho ¢ cha-
mada de fun¢do distribui¢do. Os dados de medicdo de tamanho de particula
podem ser apresentados na forma de distribui¢ao de freqiiéncia ou de distribuicao
de freqiliéncia acumulada, usando uma combinagdo do pardmetro de medi¢do com o
pardmetro de quantidade. Por exemplo, didmetro versus porcentagem em numero,
volume ou massa. Os dados obtidos na medi¢ao do tamanho de particula s3o clas-
sificados de acordo com faixas de tamanhos chamadas intervalos de classe %%,

A maioria dos aerodispersoides formados por processos de cominuig¢do de
matérias-primas possuem distribui¢cdes de tamanho de particula que obedecem a
funcdo de distribuicdo lognormal. Quando os tamanhos sdo colocados em um
grafico como uma fun¢do do nimero de vezes que cada tamanho ocorre, uma
distribuigdo assimétrica é obtida ®*°?, como mostra a figura 4.2.

Intervaio Nimero Frequéncia
de classe abservado %
N Q-lum Q o]
25 I- 8 2
2-3 56 14
3.4 84 2t
g 4-5 72 i5
5 204 5-6 56 14
= 6-7 40 9]
§. - 7-8 28 7
: N £, 8 3
= 15— -
= - " [Q-4 1 8 2
& i - J =12 a |
H 2-13 4 |
s |_ 13~14 2 Q5
2 10 1415 2 05
2 15-16 2 05
~ t&-17 2 05
: Py
§ 5 5
g S
: il ey
O J r |~ T erremaen, |
¢} z 4 [} g o] 12 14 16 8

Figura 4.2 Exemplo de distribui¢do de tamanho de particula tipico das
poeiras ¥
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Particulas lognormalmente distribuidas mostradas desta maneira geram uma
curva tipica, altamente desviada, com a maior inclinagdo sobre o lado das particu-
las de diametro menor. Isto indica que um grande numero de particulas pequenas
estdo presentes na amostra.

Quando a mesma distribui¢do de particulas mostrada na Figura 4.2 ¢ classi-
ficada de acordo com intervalos de classe de igual comprimento logaritmico de
diametro, como ¢ apresentado na figura 4.3, nota-se que uma curva normal é obtida
quando os pontos médios de cada intervalo de classe sdo conectados. Este tipo de
curva ¢ tipica de um conjunto de particulas cujo tamanho ¢ verdadeiramente log-
normalmente distribuido. Fazer essa transformagdo é da maior importancia, pois
dessa maneira a distribuicdo lognormal passa a obedecer a todas as leis estatisticas

: : s 55,56, 59
que regem a distribui¢do normal ©>%,

média
Intervalo
30 Freq. (%
‘ de classe 9.{%)
-ldlpm 08
1.41-2 10
25l | 2-2 683 108
= 2834 228
X | 4-566 270
2 i 5.66-8 210
5 | 8-14.2 lé 2
B L3146 {
& 0 ; 16-226 07
o
E I
i [
E 50 ,
[ =1
3 i
9?, 1 } Y
P fe] B |
8 [
(% I
Er / | \
[ 3
e I
21 LL LS
o=+ i bt b rdia by Pee
] 2 3 4 S 6 78 310 12 146182022

Diametro da particula (um)

Figura 4.3 Distribui¢do do tamanho de particula da Figura 4.2 construida em
escala logaritmica para o tamanho de particula ©®
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A distribuicdo normal é caracterizada pelos parimetros que medem a
tendéncia central da distribuicdo (média aritmética) e pela dispersdo ao redor da
tendéncia central (desvio padrio) ©Y.

No caso da distribuicdo lognormal transformada em distribuicdo normal,
como na Figura 4.3, o valor de tendéncia central ¢ agora melhor denominado de
média geométrica, e o desvio padrio é chamado de desvio padrao geométrico.

Outra forma de apresentar os dados ¢é através da distribuigdo de freqii€ncia
acumulada. Este tipo de grafico ¢ mais util para a analise da distribui¢do de tama-
nho de particula. A porcentagem acumulada de poeira que ¢ mais fina (ou mais
grossa) que um determinado tamanho, ¢ mostrada em funcao do limite superior do
intervalo de classe, em uma escala logaritmica, como na Figura 4.4.

Intervalo Freq (%) Freq.Acum. (%)
de Classe

aol— 1-1,41 pm 0,6 0,6
: 1,41-2 3,0 3,6
2-2283 10,6 14,2
| 2,83-4 22,8 37,0
a0k— 4-5,66 27,0 64,0
5,66 -8 21,0 85,0
—————————— e— Média geométrica = 4,7 um 8-11,2 11,2 96,2
11,2-16 3,1 99,3
40— 16-22,6 0,7 100,0

w3
[
|

% de particulas abaixo do tamanho indicado
I

Ll |
6 7890 12146820

1
z 34

Diametro da particula (um)

Figura 4.4 Distribuigdo de freqiiéncia acumulada das particulas construida em
escala logaritmica ©®

A determinacdo dos dois pardmetros que definem uma distribuicdo, a média
e o desvio padrdo, que sdo a média geométrica e o desvio padrio geométrico quan-
do se emprega os logaritmos dos nimeros, ¢ facilitada ainda mais pelo uso da esca-
la log-probabilidade (abscissa em escala logaritmica e ordenada em escala de pro-
babilidade). Nesse tipo de construgdo grafica a curva de distribui¢do de freqiién-
cia acumulada obtida ¢ uma reta, como mostrado na Figura 4.5. Podemos, entdo,
ler a média geométrica e o desvio padrao geométrico dos didmetros das particulas
diretamente nesse grafico.
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No grafico da distribuig¢do de freqiiéncia acumulada a média geométrica ¢ o
valor de didmetro correspondente a 50% dos tamanhos medidos, dividindo a curva
de freqiliéncia ao meio.

A dispersdo da distribui¢@o, ou desvio padrao geométrico, ¢ determinada a-
través do mesmo grafico. Utilizam-se os valores de diametro correspondentes a
84,1% e 50% dos valores medidos projetados sobre a reta e aplica-se a equagdo 02.

sg = 84.1% dos tamanhos (equagdo 02)
50% dos tamanhos

Intervalo Freq (%) Freq.Acum. (%)

de Classe

1-1,41 ym 0,6 0,6

1,41-2 3,0 3,6

2-2,83 10,6 14,2
2,83-4 22,8 37,0
4-5,66 27,0 64,0
5,66 - 8 21,0 85,0
8§-11,2 11,2 96,2
11,2-16 3,1 99,3
16 -22,6 0,7 100,0

% de particnlas menores ou iguais ao tamanho indicado

o I I S S O I

| 2 2 4 6 810 13 20 30

Didmetro da particula

Figura 4.5 Distribuicdo de freqiiéncia acumulada das particulas construida em
escala log-probabilidade®®
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4.1.3 Significado pritico do tamanho de particula”

Apesar da média geométrica e do desvio padrdo geométrico descreverem
completamente a distribui¢do lognormal, esses parametros ndo tém um significado
fisico para ajudar na interpretagdo de resultados experimentais. Um didmetro mé-
dio ¢ apenas o didmetro de uma particula hipotética que de alguma maneira
representa o total de particulas presentes na amostra.

Para os aerodispersoides, o interesse esta freqiientemente centrado no com-
portamento aerodindmico das particulas. Os dados das distribuicdes de tamanho
obtidos na forma de freqiiéncia por nimero, volume ou massa devem ser converti-
dos no tipo de informagao mais adequado, se o comportamento aerodindmico pre-
cisa ser levado em consideragdo .

O diametro aerodindmico equivalente ¢ definido como o diametro de uma
particula esférica de densidade igual a uma unidade, que tem o mesmo comporta-
mento aerodindmico que a particula real considerando seu tamanho, forma e densi-
dade. Essa informagdo ¢ crucial para determinar se uma particula ¢ capaz de pene-
trar em um filtro, ser removida por um separador de particulas ou se depositar
no pulmaio.

O diametro aerodinamico de uma particula pode ser medido através da de-
terminacdo da velocidade da particula em um fluxo conhecido. Instrumentos usan-
do esse principio, como o Aerodynamic Particle Sizer Spectrometer e o Aerosizer
Particle Size Analyzer da TSI Incorporated, sdo utilizados para medir o didmetro
aerodinamico das particulas.

O diametro aerodinamico pode ser muito diferente do didmetro linear medi-
do diretamente sobre a particula devido as variantes de forma e densidade dessa
particula; entretanto, ele serve como uma base para comparagdo em casos onde as
propriedades aerodindmicas da particula sdo de interesse maior .

O diametro médio que mais se aproxima do didmetro aerodindmico médio ¢é
o diametro médio massico, que ¢ o diametro baseado na massa das particulas. Para
o didmetro médio massico metade da massa das particulas é constituida por
particulas com didmetro menor que o didmetro linear médio e a outra metade da
massa das particulas por particulas de didmetro maior . O didmetro médio
massico ¢ o diametro que melhor caracteriza a deposicdo de particulas no trato
respira@ramndo a poeira € composta por particulas de um tinico material, o didmetro
médio massico pode ser obtido graficamente a partir da curva de distribuicdo de
freqiiéncia dos dados de medicdo. Calcula-se a massa das particulas medidas em
cada intervalo de classe com base na densidade do material estudado e no didmetro
esférico equivalente.
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Considerando as equagdes 03 e 04:

m 3 a
p= ~ (equacio 03) Ve nd (equagdo 04)
6
Pode-se calcular a massa através da equagdo 05:
3
m = n6d -p.n (equagio 05)
onde: n =numero de particulas medidas no intervalo de classe

m = massa da particula
d = diametro médio das particulas no intervalo de classe
p = densidade do material que deu origem as particulas

Deve-se observar que a massa das particulas medidas em cada intervalo de
classe esta relacionada com o nimero de particulas medidas no intervalo de classe.

Lembrando que a maioria dos limites de exposi¢do para particulados sdo ex-
pressos em termos de concentragdo em massa de poeira e que as convengdes ado-
tadas pela ACGIH, ISO e CEN séo expressas em termos de porcentagens em massa
de poeira para as fragdes inalavel, toracica e respiravel, como mostrado na Tabela
I1.2, o diametro médio massico obtido dessa maneira pode fornecer indicagdes
sobre a regido predominante de deposi¢do das particulas no trato respiratorio.

Para os estudos de medicao de tamanho de particula podem ser utilizadas
diversas técnicas, tais como microscopia otica, microscopia eletronica de varredu-
ra, analise de particulas por difracdo de luz a laser, medicdo de diametro aerodina-
mico e outras.

4.2 Medicao de Tamanho de Particula por Microscopia

Para medicao do tamanho de particulas irregulares por microscopia o didme-
tro equivalente ¢ dado pelo comprimento de qualquer intersec¢ao linear que melhor
descreva o diametro da particula. A observacdo da silhueta de uma particula e o
célculo do diametro de um circulo que tem a mesma area dara o didmetro equiva-
lente da area projetada pela particula.
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Alguns dos métodos de medigdo de diametro de particulas irregulares sdo
ilustrados na figura 4.6.

- : Didmetro de Feret

Perimetro da Particula
Didmetro de Martin

Didmetro da Area Projetada
Intercecgdo Maxima Horizontal

Figura 4.6 Métodos para medigio do didmetro da particula por microscopia ©*

Os métodos mais utilizados para medicdo do tamanho da particula por

microscopia sio:

e diametro de Feret: distancia entre duas linhas tangentes a proje¢ao da par-
ticula, em alguma direcdo pré fixada (horizontal ou vertical);

e diametro de Martin: comprimento do segmento, paralelo a alguma diregéo
pré fixada (horizontal ou vertical), que divide a proje¢do da particula em
duas areas iguais;

e didmetro da area projetada: didmetro de um circulo que tem a mesma area
projetada que a particula em uma posigao estavel;

4.2.1 Medicao por microscopia ética
A microscopia 6tica ainda ¢ a técnica analitica mais utilizada para medicao de

tamanho de particula. Apesar de estar sendo substituida, nos ultimos anos, por téc-

nicas automaticas mais avangadas e rapidas, ela ainda permanece como técnica de

referéncia devido a suas capacidades e facilidades, como %%

- fornecer informag¢des sobre tamanho, forma, cor, indice de refracdo, cristalo-
grafia;

- aquantidade de amostra necessaria para analise é pequena e amostras represen-
tativas podem ser obtidas com instrumentos de amostragem adequados;

- aobservagdo direta das particulas da um certo grau de credibilidade e confian-
¢a aos resultados;

- a observacgdo direta permite ao microscopista obter ou deduzir informacdes
sobre a presenca de aglomerados, corpos defeituosos ou outras indicacdes de
falta de homogeneidade;
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- baixo custo do equipamento comparado ao de outros tipos de equipamentos
destinados a mesma finalidade.

O microscopio oOtico ¢ indicado para identificacdo e medi¢do de tamanhos
de particulas na faixa de didmetro entre 0,8 ¢ 20 um . Detecgdo de particulas
menores que as limitadas por esta faixa depende da resolugdo do instrumento. Um
limite inferior teoérico poderia chegar a até 0,2 um, dependendo dos acessorios
instalados e do ajuste do microscopio. Na pratica, a medicao deve ser executada
somente para particulas pelo menos 10 vezes maiores que o limite de resolugdo da
lente objetiva usada %",

Recomenda-se que a medi¢do de tamanho de particula por microscopia Otica
seja limitada a tamanhos de até 75 pm, mas particulas maiores podem ser medidas
desde que ndo estejam em uma proporgdo superior a 10% do niimero total de parti-
culas de poeira medidas. Se a proporcao exceder 10%, essas particulas devem ser

. . ;. . 60
removidas e analisadas separadamente por uma técnica mais adequada ©?.

4.2.1.1 Preparacio da amostra &%)

A maioria das amostras de particulado requer preparagdo especial para ana-
lise por microscopia. Particulas depositadas sobre uma superficie lisa de vidro, do
tipo de uma lamina de microscopio, sao o ideal para analise por microscopia Otica.

O cuidado na preparagdo da amostra destinada a medi¢do de tamanho ¢ uma
das recomendacdes mais importantes. As particulas devem ser representativas da
populacdo da qual elas sdo obtidas e devem estar dispersas uniforme ¢ aleatoria-
mente sobre a ldmina de microscopio, sem preferéncia de tamanho ou forma, uma
vez que somente algumas regides, selecionadas de acordo com alguma regra prede-
terminada, serdo examinadas. Atencdo especial deve ser dada:

e apresenca de aglomerados e quebra de particulas individuais;

e ao grau de dispersao do particulado sobre a lamina;

e ao estabelecimento de um procedimento de preparacdo de amostras que se-
ja simples, produza erro minimo e alta reprodutibilidade;

e 2 escolha de um meio de montagem que produza bom contraste entre as
particulas e esse meio, e que ndo reaja ou dissolva as particulas;

e 2 limpeza dos materiais de suporte da amostra, como laminas e laminulas
para microscopia;

e a quantidade de particulado nas amostras, evitando-se campos de visuali-
zacdo muito carregados, ja que particulas encostadas ou sobrepostas geram
erros de medigdo. Sugere-se 30 a 50 particulas por campo de visualizagao.
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4.2.1.1.1 Amostras coletadas sobre filtros ©¢**”

A deposi¢do de particulas diretamente sobre a superficie de filtros de mem-
brana permite o exame das particulas que estdo aproximadamente no mesmo
plano focal. O filtro de membrana pode ser montado sobre uma lamina de micros-
copio utilizando-se uma substancia adesiva ou um solvente que possa torna-lo
transparente. O processo de transparentacao do filtro € o mais indicado, pois ndo
envolve o movimento das particulas sobre a superficie do filtro e fornece bom con-
traste entre a particula e o meio que a rodeia.

O reagente mais adequado para a transparentagdo do filtro de membrana de-
ve ser estudado de acordo com o tipo de particula a ser analisada e o tipo de filtro
utilizado para coleta das mesmas.

A Figura 4.7 apresenta uma amostra de poeira contendo quartzo coletada so-
bre filtro de membrana de éster de celulose de 0,8 um de poro e preparada para
visualizagdo por transparentagdo usando-se o método da acetona/triacetina®”. O
filtro foi colocado sobre uma lamina de microscopio e exposto ao vapor de aceto-
na por alguns segundos; sobre o filtro transparentado foi colocada uma gota de
triacetina ¢ uma laminula de protecdo, aguardando-se 24 horas antes da visualiza-
¢do ao microscopio Otico. Nessa imagem podem ser observados aspectos como
forma, tamanho, presenca de aglomerados de particulas, homogeneidade da amos-
tra com relagdo a distribui¢do dos varios tamanhos sobre o filtro.
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Figura 4.7 Fotomicrografia obtida ao microscopio 6tico com aumento de 500X
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4.2.2 Medi¢ao por microscopia eletrénica de varredura
O microscopio eletronico ¢ uma ferramenta poderosa para o estudo de poei-

ras e fumos submicrométricos relacionados com a higiene ocupacional. Ele permite
a observacdo, contagem e medicdo de tamanho de particulas de até cerca de
0,001 um, em contraste com o limite de resolu¢do do microscéopio otico. Detalhes
da superficie das particulas depositadas sobre um filtro podem ser observados com
clareza, profundidade de foco e alta magnificacéo.

As aplicagdes gerais da microscopia eletronica de varredura em pesquisas sobre
particulas finas ndo eliminam a necessidade da microscopia 6tica. Elas devem ser
consideradas complementares, cada uma com suas proprias vantagens especiais.

A microscopia eletronica de varredura oferece as seguintes vantagens:

- as amostras sao faceis de preparar e dispensam replicatas;

- examina a superficie da amostra, fornecendo informagdes sobre tamanho, for-
ma, textura e topografia da superficie;

- pode-se perceber a contaminagdo da superficie da particula;

- aglomerados e impurezas podem ser observados diretamente;

- amostras coletadas sobre filtros de membrana podem receber recobrimento
metalico diretamente sem outro tipo de preparagao;

- a capacidade de variar rapidamente a magnificacdo de valores baixos a altos
possibilita a analise de uma particula individualmente;

- a composicao elementar de particulas individuais pode ser determinada, quan-
do a microscopia eletronica esta acoplada a uma técnica de microanalise.

Por outro lado, as principais desvantagens da microscopia eletronica sdo o alto
custo do equipamento, o custo ¢ complexidade de operagdo e manutengdo e o alto
nivel de experiéncia do operador.

A principal razdo para a sua utilizacdo € a alta resolugdo obtida quando as a-
mostras sdo examinadas. Uma importante caracteristica da microscopia eletronica
de varredura € a aparéncia tridimensional da imagem da amostra, que ¢ um resulta-
do direto da grande profundidade de foco, além do efeito de contraste produzido
pelo realce de sombras. A profundidade de foco do microscopio eletrdnico de var-
redura (MEV) ¢ de aproximadamente 300 vezes a do microscopio dtico, e devido a
essa valiosa caracteristica o MEV ¢ capaz de fornecer muitas informacdes sobre a
textura da superficie de particulas.

O exame das amostras pode ser feito tanto sobre imagens da tela gravadas em
arquivo como podem ser processadas ao vivo. A qualidade da andlise depende da
dispersdo das particulas sobre o filtro de coleta e da nitidez da imagem obtida, ou
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seja, do contraste e do foco. A partir desse ponto, a medi¢do do tamanho da parti-
cula prossegue da mesma forma que para as analises por microscopia oOtica.
4.2.2.1 Preparacio da amostra

De uma maneira geral, a preparacdo de amostras, para analise por microsco-
pia eletronica de varredura, € muito simples. Na maioria dos casos, s6 € necessario
escolher um suporte de tamanho adequado e montéa-lo diretamente no porta-
amostras do MEV.

Amostras de materiais ndo condutivos devem ser recobertas com uma fina
camada de um material condutor (carbono ou um metal adequado) para evitar o
acumulo de carga negativa originaria do feixe de elétrons.

Porém, quando se trata de analise de tamanho de particula, a técnica de prepa-
racdo deve ser cuidadosamente estudada e testada, de maneira a ndo comprometer a
analise das imagens produzidas devido a caracteristicas especiais das particulas.

e A maioria das particulas sdo ndo-condutivas. Particulas ambientais sdo
tipicamente compostas de minerais, como silicatos. Particulas ndo-condutivas que
adquirem carga sob o feixe de elétrons podem ser mecanicamente instaveis durante
a observagdo ao MEV e podem ser perdidas devido a repulséo eletrostatica.

e Particulas metdlicas, quando preparadas de maneira que fiquem ex-
postas a umidade atmosférica, se oxidam rapidamente devido a elevada razdo su-
perficie-volume das particulas comparada a de um material compacto.

e  As técnicas usadas para a coleta das particulas freqiientemente tém in-
fluéncia na escolha da subseqiiente técnica de preparagdo. O embutimento das par-
ticulas nos poros do filtro de coleta pode resultar em uma situacdo onde as particu-
las estdo obscurecidas para observagdo direta, necessitando de uma remogao parci-
al do filtro ou separagdo completa das particulas, o que ndo ¢ aconselhavel devido a
possivel modificagdo morfologica das particulas.

e A penetracdo do feixe de elétrons através da particula se tornara signi-
ficativa para particulas com espessura menor que 1 pum e o subseqiiente espalha-
mento a partir do suporte de deposicdo causara reducdo no contraste da imagem e
aumento nas contribuigdes estranhas a amostra.

Problemas devidos a utilizagdo de filtros sdo freqilientes nas analises de par-

ticulas. Existem diversos tipos de filtros para coleta de amostras ambientais. A
preparagdo adequada depende da natureza do filtro e das particulas.
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Os filtros de membrana de policarbonato sdo particularmente indicados para
coleta com posterior analise por microscopia eletronica de varredura por serem
suficientemente planos e sem relevo caracteristico. Isso permite o exame direto das
particulas sem sua remocao do filtro. Apods a aplicag@o de uma cobertura condutora
o efeito do acimulo de carga ¢ eliminado tanto do filtro como das particulas.

A Figura 4.8 apresenta uma amostra de poeira contendo quartzo coletada so-
bre filtro de membrana de policarbonato de 0,2 um de poro. O filtro contendo a
amostra foi fixado pelas bordas, com tinta de carbono, em um substrato de tamanho
adequado ao suporte de amostras do microscopio eletronico de varredura utilizado,
e depois metalizado com liga de ouro-paladio. Nessa imagem podem ser observa-
dos aspectos como forma, tamanho, presenga de aglomerados de particulas, apa-
réncia da superficie das particulas, presenca de particulas pequenas aderidas a su-
perficie de particulas maiores.

-
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Figura 4.8 Fotomicrografia obtida ao microscopio eletronico de varredura com
aumento de 5000X
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4.2.3 Analise de imagem como auxiliar na medicio de tamanho de particula

Os avangos dos ultimos anos, na area da informatica, tém permitido o
desenvolvimento e aperfeicoamento de diversos equipamentos para analise auto-
matica e semi-automatica de imagens. Reconhecimento, contagem e¢ medi¢ao de
tamanho, forma, posi¢cdo, densidade e outras propriedades similares de objetos
presentes em uma imagem sdo tarefas que podem ser executadas com relativa
facilidade e excelente reprodutibilidade pelos microcomputadores. Varios progra-
mas especialmente desenvolvidos para medi¢ao de tamanho de particula estao dis-
poniveis no mercado, fornecendo excelentes resultados.

Os programas para analise de imagem usados para a medigdo de particulas
foram desenvolvidos principalmente para preservar a natureza relativamente abso-
luta dos métodos baseados na microscopia, enquanto reduzem a subjetividade e
fadiga do operador associadas com medi¢des manuais.

Deve-se lembrar, porém, que os sistemas para andlise de imagem ndo sdo
capazes de discriminar defeitos causados por deficiéncias na preparagdo da amostra
ou ajustes inadequados do microscopio da mesma maneira que o olho humano do
operador e também nao fazem ajustes de foco durante as medigdes em um campo
de visualizacdo.

Sistemas totalmente automaticos requerem que as particulas estejam
homogeneamente dispersas e claramente separadas umas das outras, pois o
programa analisador de imagem confunde particulas encostadas ou sobrepostas e as
conta e mede como se fossem uma unica particula.

Nos programas semi-automaticos, ou interativos, o operador pode selecionar
ou rejeitar particulas, separar agregados e decidir sobre a escolha de campos de
visualizagdo. Muitas possibilidades estdo disponiveis no mercado e estas diferem
bastante em termos de sofisticacdo, prego, recursos, modo e velocidade de opera-
¢ao.

A andlise de imagem oferece outras vantagens sobre a medigdo manual de

particulas > 779

- varios tipos de medi¢des podem ser feitas em cada particula simultaneamente;

- o procedimento de medi¢do é padronizado;

- pode-se retornar a um campo visualizado para verificagio;

- diversos métodos de calculo de tamanho de particula podem ser aplicados
simultaneamente;

- programas adequados permitem a discriminagcdo de particulas de diferentes
morfologias;

- os resultados de analise podem ser apresentados no formato final necessario
para interpretacdo dos dados, por exemplo, como histogramas cumulativos de
numero de particulas por faixa de tamanho.
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O processo de analise e medi¢do da imagem é composto de seis etapas princi-
pais:

(1) aquisig¢do da imagem,;

(2) digitalizagdo da imagem:;

(3) processamento da imagem:;

(4) edicdo da imagem;

(5) analise da imagem;

(6) tratamento e apresentacao de dados.

A formagdo da imagem ¢ uma etapa crucial em andlise de imagem.
O analisador de imagem pode receber as imagens através de uma camera de
televisdo de alta resolugdo, em interface com um microscopio Otico, ou aceitar
imagens digitalizadas vindas de um microscopio eletrénico.

Uma imagem pode ser digitalizada a partir de sinais obtidos em tempo real
(ao vivo), de uma copia da imagem original gravada para tratamento posterior ou
de uma coépia fotografica da imagem (fotomicrografia). Uma vez digitalizadas, as
imagens podem ser armazenadas para analise e processamento futuro ou para obje-
tivo de arquivo.

As varias regras de processamento de imagem sdo aplicadas para produzir uma
imagem modificada ou processada que realca algum aspecto da imagem
original em relagdo a outros. Isto funciona como um filtro que seleciona certos
tipos de dados da imagem. Dependendo do que é considerado de maior interesse ¢
possivel construir uma operagdo de processamento adequada para destacar tal
caracteristica da informacdo de fundo da imagem, de maneira que a mesma possa
ser medida com melhor defini¢do.

Apoés o processamento, muitas vezes € necessario que a imagem seja editada.
Nesse momento objetos podem ser selecionados para exame ou eliminados, parti-
culas que se tocam podem ser separadas, objetos em particular, bordas, contornos
ou alguma outra estrutura definida podem ser corrigidos. Alguns exemplos de edi-
¢do de imagem sdao mostrados na figura 4.9.
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Elimina todos os objetos

Dilata objetos

Figura 4.9 Exemplos de recursos de edi¢cdo de imagem

A analise da imagem envolve operagdes que quantificam algum aspecto da
imagem. A analise pode ser executada sob dois pontos de vista diferentes: medi-
¢oes gerais, que se aplicam ao campo de visualizagdo inteiro, como por exemplo a
contagem do niimero de particulas, e aquelas que se aplicam individualmente
para cada particula dentro da imagem, como por exemplo medi¢gdes de tamanho,
forma, posigdo e brilho. Alguns exemplos de medidas quantitativas sdo mostrados

na Figura 4.10.
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A1= area total
A2= area interna

PH=comprimento horizontal projetadd
PV=comprimento vertical projetado

CH=corda horizontal maxima
CV=corda vertical maxima
FH=diametro de Feret horizontal
FV=diametro de Feret vertical

¥

IH=intececg¢ao horizontal
IV=interceccdao vertical

CPM

PM a

M

=perimetro
CPM=perimetro convexo

& b

MH=diametro de Martin horizontal
MV=didametro de Martin vertical

FL

. FL .
ﬁ

FL=comprimento da fibra

Figura 4.10 Exemplos de medi¢des quantitativas de particulas

(70)
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A calibragdo linear do analisador de imagens ¢ realizada utilizando-se uma
escala micrométrica padrdo, no caso de imagens obtidas por microscopia ética, ou
através da escala do microscopio eletronico.

Para a obteng@o das imagens cada filtro contendo as particulas & percorrido
em uma direcdo pré determinada (horizontal ou vertical), conforme mostrado na
Figura 4.11, com campos de visualizagdo selecionados aleatoriamente. As mudan-
cas de campos de visualizagdo podem ser realizadas manualmente ou programadas
pelo equipamento em uso (microscopio dtico ou eletrénico), caso este recurso este-
ja disponivel. Dependendo o tipo de programa utilizado (automadtico, semi-
automatico ou manual), esses campos podem ou ndo ser recusados quando
conveniente.

LAMINA DE MICROSCOPIO

FAIXA DE CAMPO DE
VARREDURA VISUALIZAGAO
\

i 0

Q__, _|E

I ]

] V\

. FILTRO DE MEMBRANA
“‘m“____//

Figura 4.11 Esquema de varredura do filtro para selegdo dos campos de visua-
lizagdo destinados a medicdo do tamanho das particulas por micros-
copia oOtica

Os programas de medigdo geralmente sdo ajustados para aceitar todas as par-
ticulas presentes dentro do quadro de medi¢do que ndo tocam suas linhas limites.
A medicdo das particulas que tocam essas linhas limites deve obedecer a regras
pré-definidas. Por exemplo, particulas que tocam as linhas limites podem ser todas
rejeitadas para medicdo, ou sdo rejeitadas apenas as particulas que tocam as linhas
limites direita e inferior do quadro que demarca o campo de visualizag@o, conforme
mostra a Figura 4.12. Nessa figura as formas hachuradas representam as
particulas aceitas e as formas ndo hachuradas representam as particulas rejeitadas
para medigao.
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Figura 4.12 Esquema do quadro de medi¢ao do analisador de imagem.

Programas de medi¢do automaticos ndo permitem a interferéncia do opera-
dor nos casos de particulas agrupadas. Os ajustes de foco sdo feitos antes da aquisi-
¢30 da imagem e as medigdes sdo feitas sob o melhor ajuste de foco geral da ima-
gem inicial. J& os programas semi-automaticos ou interativos permitem que o ope-
rador corrija defeitos de contagem e medigao.

Quando as medigdes sdo realizadas sobre um grande numero de objetos de
um mesmo tipo, normalmente € necessario algum tipo de tratamento estatistico dos
dados, como o calculo da média, desvio padrdo, estabelecimento de relagdes entre
diferentes parametros ¢ a determinacao da distribuicdo do numero de objetos em
funcao de um parametro, como por exemplo o tamanho. Os resultados do tratamen-
to estatistico podem ser apresentados na forma de tabelas e graficos.
4.2.3.1 Preparacio da amostra %7376

Para compensar todas as vantagens oferecidas, a analise de imagem exige
cuidados especiais para o processo de medicdo em relagdo a medigdo de tamanho
de particula feita pelo método manual.

A imagem apresentada para analise, deve ser cuidadosamente preparada para
reduzir a0 minimo os erros nas medigoes. Boas técnicas de preparagdo de amostras
sd0 muito mais importantes para esse tipo de trabalho, e maior cuidado deve ser
tomado no ajuste dos instrumentos envolvidos na aquisicdo da imagem, como
microscopio, camara de TV e maquina fotografica.
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Todas as vantagens do analisador de imagem nao sdo capazes de compensar
as deficiéncias causadas por técnicas de preparagdo ruins, ajustes inadequados e
microscopios de recursos pobres. Por isso, a qualidade da apresentacdo da imagem
para o sistema deve ser melhor do que aquilo que seria aceitavel para a microscopia
convencional.

4.3 Analise de tamanho de particula por difracio de luz a laser """

Para a medi¢do do tamanho de particula pela técnica de difragdo de luz a la-
ser o diametro ¢ determinado a partir do volume da particula. Todas as particulas
presentes na amostra sdo submetidas & medicao, ja que toda a amostra passa pelo
feixe de laser. Como a quantidade de material necessario para a analise é pequena
em comparagao ao todo pesquisado, cuidados especiais devem ser tomados na a-
mostragem.

Apesar de existir uma lacuna na aplicagdo da teoria dos analisadores de par-
ticulas a laser, ja que suas medi¢des sdo baseadas no conceito de particula esférica,
e a medicao de particulas de forma irregular ainda ndo pode ser rigorosa, isso nao
reduz o interesse por esses instrumentos para os casos em que a velocidade, repro-
dutibilidade e manuseio simples sdo mais interessantes que a exatiddo da medicao.

Particulas suspensas, geralmente em um meio liquido, sdo medidas por re-
circulagdo da amostra em frente ao feixe de laser. As particulas passam através do
feixe de laser e a difragdo ¢ obtida para todas as particulas. Portanto, todas as parti-
culas presentes na amostra sdo submetidas ao processo de medigao.

Os métodos Oticos baseados na difracdo da luz por particulas suspensas em
um fluido tém sido muito usados para a analise de tamanho de particula. A variavel
utilizada para a medi¢do do tamanho de uma particula individual, do tamanho mé-
dio ou da distribuicdo de tamanhos é o espalhamento da luz dentro de um certo
angulo do espaco, baseada no fato de que o angulo de difra¢do ¢ inversamente pro-
porcional ao tamanho da particula. Portanto, particulas grandes espalham a luz a
angulos menores que as particulas pequenas.

A eletronica moderna e a tecnologia dos computadores tornou possivel ana-
lisar as distribui¢des de tamanho de particula mais rapida e reprodutivelmente que
os métodos tradicionais utilizados para essa finalidade.

4.3.1 Preparacio da amostra 7"

A analise de tamanho de particula a laser exige que a amostra seja preparada
de maneira a se obter um estado de dispersdo adequado. As particulas devem estar
separadas umas das outras, em um meio liquido que envolva completamente cada
uma delas, de modo a ndo haver contato prolongado entre elas.

A dispersdo adequada pode ser conseguida com o auxilio de agitagdo meca-
nica e/ou ultrassom, além da adi¢do de um dispersante. A selecdo do dispersante
deve considerar a ndo solubilidade das particulas, compatibilidade quimica, visco-
sidade, densidades relativas, prego e métodos de descarte.

70



5
MODELO DE APLICACAO
AMOSTRAS COLETADAS EM AMBIENTE DE TREABALHO

C omo exemplo de aplicagdo para as consideracdes apresentadas anteriormen-

te foram coletadas amostras em um ambiente de trabalho no qual também se
estava avaliando a exposi¢do ocupacional a silica livre cristalizada da maneira tra-
dicional para esta finalidade. As amostras foram coletadas de maneira a possibilita-
rem um mapeamento completo do ambiente avaliado em termos da distribui¢ao dos
tamanhos de particula presentes nos principais postos de trabalho.

5.1 Descriciao do Local de Trabalho (0)

O local avaliado foi um laboratorio onde se efetuava a classificacdo de arcia
de rio, por peneiramento, para utilizagao na construgao civil. A areia era classifica-
da segundo a norma brasileira NBR-7214 com as seguintes granulometrias: 0,15;
0,3; 0,6 e 1,2 mm. Para a separagdo granulométrica eram utilizadas cinco peneiras
vibratorias: peneira mestra, peneira #16, peneira #30, peneira #50 e peneira #100.
As atividades eram executadas por equipe formada por um encarregado e 7 ajudan-
tes.

O laboratorio estava instalado em um galpdo de aproximadamente 15m de
largura por 20m de comprimento, com pé direito de 4,5m de altura. O local possuia
uma uUnica porta frontal de 10m de largura por 3,5m de altura. As paredes eram
construidas de tijolo aparente pintadas de branco. No alto das paredes existiam
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pequenas janelas de vidro para entrada de ar e luz. O piso era de cimento e a cober-
tura era de telha de fibrocimento sem forro.

O local nao possuia sistema de ventilag@o local exaustora ou qualquer outro

tipo de medida para controle da geragao e dispersdo da poeira. A dispersdo da poei-
ra era agravada pela utilizacdo de ventiladores axiais posicionados junto as penei-
ras. Os trabalhadores utilizavam méscaras descartaveis e uniformes fornecidos pela

empresa.

5.2 O Processo de Trabalho ®*
O processo de classificagdo de areia consistia das seguintes etapas:

descarregamento da areia, por um caminhdo basculante, tratamento com
soda céustica para remogdo de impurezas e lavagem em betoneira;
secagem da areia a 110°C em forno elétrico rotativo;

transferéncia da areia para um depdsito de resfriamento;

alimentacdo da peneira mestra (separagdo da areia em 6 fracdes, sendo que
a fracdo mais grossa e a fragcdo mais fina eram descartadas);

alimentacao das peneiras #16, #30, #50 e #100 para classificagdo final;
ensacamento manual da areia classificada;

transporte manual dos sacos de 25 kg de areia para o local de armazena-
gem.

Figura 5.1 Vista geral da descarga das peneiras classificadoras
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A descarga das fragdes classificadas era continua e aberta, com descarrega-
mento da areia por gravidade sobre caixas de madeira correspondentes a cada uma
das fracdes ou sobre latas de 18 litros improvisadas. O ensacamento era feito ma-
mualmente com o auxilio de um funil e uma caneca.

Figura 5.2 Ensacamento da areia classificada
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5.3 Coleta das Amostras

A coleta da poeira suspensa no ar do ambiente de trabalho foi realizada
utilizando coletores “IOM Inhalable Dust Sampler” (Figura 5.3), contendo filtros
de membrana de éster de celulose de 0,8 um de poro, acoplados a bombas de amos-
tragem portateis com vazao ajustada para 2 A/min.

grade de
suparte do filtro

Figura 5.3 Amostrador de poeira inalavel, tipo IOM, marca SKC

Foi realizada amostragem ambiental estatica com os dispositivos de amos-
tragem fixados junto as peneiras, forno e pontos de ensacamento. Esses pontos
foram selecionados por serem identificados como fontes geradoras de poeira loca-
lizados em éareas de trabalho e circulagdo dos trabalhadores. Os dispositivos foram
distribuidos de maneira a possibilitarem a avaliacdo de todo o ambiente de traba-
lho.

O tempo de coleta para cada amostra variou entre 5 ¢ 50 minutos, dependen-
do do tempo de duragdo e da quantidade de poeira gerada em cada uma das opera-
¢oes. As amostras foram coletadas ao longo da jornada de trabalho, acompanhando
o processo produtivo durante 4 dias consecutivos, em momentos de intensa geragao
de poeira e em momentos com geragao mais branda de poeira.

5.4 Analise das Amostras

As amostras coletadas foram preparadas para analise por microscopia oOtica
com transparentacdo dos filtros de membrana de éster de celulose sobre uma
lamina de microscopio usando o método da acetona/triacetina®”.
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As amostras preparadas foram examinadas ao microscopio para selecdo ini-
cial. Amostras muito carregadas (com excesso de particulado, particulas
aglomeradas e sobrepostas) foram descartadas.

As analises foram realizadas com o Microscopio Otico, marca Leica, modelo
DMRXP, acoplado ao Sistema de Andlise de Imagem Quantimet-600 (Q-600),
instalados no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica - Departamento de Enge-
nharia de Minas da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. As
imagens foram obtidas usando sistema de polarizagao em luz transmitida e Nicois
cruzados, com aumento de 500X. A calibragao linear do analisador de imagens foi
realizada utilizando-se uma escala micrométrica padrdo, obtendo-se a referén-
cia de 1 pixel = 0,31 um. As medi¢des de tamanho de particula foram realizadas
com imagens “ao vivo”. O didmetro selecionado para medi¢ao foi o Didmetro
de Feret Horizontal. Foram analisadas 20 amostras, medindo-se em média 2000
particulas por amostra, conforme dados da Tabela V.1.

Tabela V.1 Numero de particulas medidas por amostra analisada

PONTO DE AMOSTRA N° PARTICULAS
AMOSTRAGEM MEDIDAS
P-16/1 2028
Peneira #16 P-16/2 2024
P-16/3 1146
P-30/1 2029
Peneira #30 P-30/2 2029
P-30/3 1339
P-50/1 3017
Peneira #50 P-50/2 3019
P-50/3 2008
Peneira #100 P-100/1 2016
P-100/2 3025
P-M/1 1793
Peneira Mestra P-M/2 2994
P-M/3 2026
F-1 1835
Forno F-2 2007
F-3 1999
E-1 2039
Ensacamento E-2 2010
E-3 2025
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5.5 Dados de Medicao

Os dados de medigdo de tamanho de particula das amostras coletadas no
ambiente de trabalho foram inicialmente classificados em intervalos de classe de
igual comprimento linear de diametros, para verificacdo do tipo de distribuicao de
freqiiéncia. Todas as amostras com os dados assim classificados mostraram ade-
réncia a distribui¢do lognormal, demonstrando a possibilidade de tratamento
conforme descrito no item 4.1.2 deste livro. Um exemplo desse tratamento é mos-
trado através da amostra P-100A, coletada junto a Peneira #100. Os dados de me-
dicdo sdo apresentados na Tabela V.2 e Figura 5.4.

Tabela V.2 Dados de medigao de tamanho de particula da amostra P-100A, cole-
tada junto a Peneira #100, obtidos por microscopia Otica associada a
sistema de analise de imagem e classificados em intervalos de classe
de igual comprimento linear

Intervalo de No. de Particulas Frequéncia em ntimero (%)
Classe (um) Observado
<0,50 152 7,54%
0,5-1,5 840 41,67%
1,5-2,5 494 24,50%
2,5-35 218 10,81%
3,5-4,5 114 5,65%
45-55 57 2,83%
55-6,5 41 2,03%
6,5-7,5 31 1,54%
7,5-85 16 0,79%
8,5-9.,5 13 0,64%
9,5-10,5 6 0,30%
10,5-11,5 7 0,35%
11,5-125 6 0,30%
12,5-13,5 4 0,20%
13,5-14,5 2 0,10%
14,5-15,5 3 0,15%
15,5-16,5 2 0,10%
16,5-17,5 5 0,25%
17,5-18,5 1 0,05%
18,5-19,5 1 0,05%
19,5-20,5 1 0,05%
>20,5 2 0,10%
TOTAL 2016 100,00%
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Figura 5.4Curva de distribuicao de freqiiéncia dos dados de medi¢ao de tamanho
de particula da amostra P-100A, coletada junto a Peneira #100, constru-
ida a partir dos dados da tabela V.2

Para a andlise do comportamento dos dados medidos e obtengdo dos
parametros da distribuicdo foi feita uma nova classificagdo dos dados em interva-
los de classe de igual comprimento logaritmico de didmetros, como mostra a
Tabela V.3.

Conforme o exposto no item 4.1.2, se uma distribui¢do de particulas
lognormal ¢ classificada de acordo com intervalos de classe de igual comprimento
logaritmico de diametros, uma curva normal é obtida quando os pontos médios de
cada intervalo de classe sdo conectados.
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Tabela V.3 Dados de medicao de tamanho de particula da amostra P-100A, cole-
tada junto a Peneira #100, obtidos por microscopia 6tica associada a
sistema de andlise de imagem e classificados em intervalos de classe
de igual comprimento logaritmico de didmetros

Intervalo de Didam. médio no No. de Particulas Frequéncia em Frequéncia
Classe (um) intervalo (um) Observado namero (%) acumulada (%)
0,49 0,49 152 7,54% 7,54%
0,5-0,7 0,60 170 8,43% 15,97%
0,7-1,0 0,90 279 13,84% 29.81%
1,0-1,4 1,20 329 16,32% 46,13%
1,4-2,0 1,70 346 17,16% 63.29%
2,0-28 2,40 293 14,53% 77,83%
2,8-4,0 3,40 201 9,97% 87,80%
4,0-5,6 4,80 111 5,51% 93,30%
5,6-8,0 6,80 71 3,52% 96,83%
8,0-11,3 9,65 37 1,84% 98,66%
11,3-16,0 13,65 16 0,79% 99,45%

16,0 - 22,6 19,30 9 0,45% 99,90%
22,6 -32,0 27,30 1 0,05% 99,95%
32,0-452 38,60 1 0,05% 100,00%
TOTAL - 2016 100,00% -

A curva normal obtida a partir dos dados apresentados na Tabela V.3 é mos-
trada na Figura 5.5.
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16,0 - 22,6
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32,0-45,2
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Figura 5.5 Curva de distribuigdo de freqiiéncia dos dados de medicdo de tama-
nho de particula da amostra P-100A coletada junto a Peneira #100,
construida a partir dos dados da tabela V.3
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Os valores de média geométrica e desvio-padrdo geométrico dos didmetros
da distribuicao foram obtidos diretamente do grafico de distribuicao da freqiiéncia
acumulada construido em escala de log-probabilidade para cada uma das amostras,
conforme a equacao 02 e exemplificado através da Figura 5.6.

sg = 84.1% dos tamanhos (equagdo 02)
50% dos tamanhos

________________________ Desvio-padrdo geométrico =2,3

Média geométrica= 1,5

Frequéncia acumulada abaixo (%)

1
I
t
1
T
I
1
1
1
T
I
1
1
I
1
1
1
1

Didmetro da particula (um)

Figura 5.6 Curva de distribui¢cdo de freqiiéncia acumulada dos dados de medigao
de tamanho de particula da amostra P-100A coletada junto a Peneira
#100, construida a partir dos dados da tabela V.3, em escala de
log-probabilidade.
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As 20 amostras coletadas junto aos principais postos de trabalho do local a-
valiado foram tratadas da mesma maneira exemplificada através da amostra
P-100A. Os valores da média geométrica e do desvio padrio geométrico dos dia-
metros da distribuicdo, apresentados na tabela V.4, foram obtidos a partir dos gra-
ficos de distribuicdo de freqiiéncia acumulada, construidos em escala de log-
probabilidade, de maneira semelhante a utilizada na Figuras 5.6.

Tabela V.4: Parametros caracteristicos das distribui¢des de tamanho de particula
para as amostras coletadas no local avaliado, obtidos a partir do gra-
fico de distribui¢do da freqiiéncia acumulada construido em escala
de log-probabilidade.

Ponto de Amostragem Amostra Média Geométrica Desvio
padrao
geométrico

PENEIRA 16 P-16/ A 2,2 2,5
P-16/B 2,0 2,3
P-16/C 1,8 2,5
PENEIRA 30 P-30/A 2,1 2,7
P-30/B 2,4 2,6
P-30/C 2,5 2,7
PENEIRA 50 P-50/A 2,0 2,5
P-50/B 2,1 2,7
P-50/C 2,6 2,7
PENEIRA 100 P-100/A 1,5 2,3
P-100/B 2,0 2,5
PENEIRA P-M/A 2,1 2,7
MESTRA P-M/B 2,0 2,7
P-M/C 1,9 2,8
FORNO F/A 2,5 2,0
F/B 2,3 2,7
ENSACAMENTO E/A 1,9 24
E/B 2,0 2,5
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A observagdo da Tabela V.4 mostra que as particulas se distribuiam homo-
geneamente no ambiente de trabalho avaliado. De maneira geral, as amostras apre-
sentam média geométrica e desvio padrio geométrico muito proximos.
Esses pardmetros indicam que as particulas presentes nos principais postos de tra-
balho desse ambiente provavelmente obedecem a mesma distribuicao lognormal.

Supondo que todas as particulas analisadas pertenciam a uma mesma distri-
bui¢do lognormal , o nimero total de particulas observado em cada classe de tama-
nho foi somado e reunido na Tabela V.5 para representar a distribuicdo global de
tamanhos de particula no ambiente avaliado.

Tabela V.5 Dados globais de medi¢do de tamanho de particula no laboratério de
classificacdo de areia, obtidos por microscopia otica e sistema de ana-
lise de imagem Q-600

Intervalo Diam.médio Numero de Particulas Freqiiéncia Freqiiéncia
de Classe (um) da classe (um)  por classe por classe (%) acumulada (%)
0,49 0,49 2732 6,4 6,4
0,5-0,7 0,60 2757 6,5 12,9
0,7-1,0 0,90 4789 11,3 242
1,0-1,4 1,20 5752 13,5 37,7
1,4-2,0 1,70 6170 14,5 52,3
2,0-2,8 2,40 5916 13,9 66,2
2,8-4,0 3,40 5043 11,9 78,1
4,0-5,6 4,80 3614 8,5 86,6
5,6-8,0 6,80 2571 6,1 92,6
8,0-11,3 9,65 1530 3,6 96,3
11,3-16,0 13,65 908 2,1 98,4
16,0 -22,6 19,30 452 1,1 99,5
22,6 -32,0 27,30 175 0,4 99,9
32,0-45.2 38,60 52 0,1 100,0
45,2 - 64,0 54,60 5 0,0 100,0
TOTAL - 42466 100,0 -
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Observa-se através da Figura 5.7 que, devido ao elevado niimero de medi-
¢oes, considerados como dados globais, a curva obtida apresentou um tracado mui-
to proximo ao da distribuicdo normal, para dados classificados em intervalos de
classe de igual comprimento logaritmico de didmetros. Esse fato demonstra a ade-
réncia a distribuicdo lognormal das particulas presentes no ar do laboratorio de
classificagdo de areia.
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12% |

10% |
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2% - P

0% =2 ‘ : &
0,1 1 10 100

Freqiiéncia por classe

4

Diametro da particula (um)

Figura 5.7 Curva de distribui¢do de freqiiéncia dos dados globais de medigdo de
tamanho de particula do laboratério de classificagdo de areia, obtidos
por microscopia oOtica acoplada a sistema de analise de imagem Q-600

Para facilitar a aplicagdo dos dados de medicdo para a avaliagcdo da exposi-
¢do dos trabalhadores, os dados de freqiiéncia em nimero foram transformados em
freqiiéncia em massa através da equacdo 05, conforme comentado no item 4.1.3.

3
m = n6d -p.n (equagdo 05)

Sabendo-se que a areia utilizada no ambiente de trabalho avaliado possuia
cerca de 99% em quartzo, a densidade adotada para as conversdes foi de 2,65
g/cm’. A tabela V.6 mostra os dados convertidos.
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Tabela V.6 Dados de porcentagem em massa por intervalo de classe para os
dados globais de medi¢do de tamanho de particula no laboratério de
classificac¢do de areia

Intervalo de Diam.médio Numero de Massa Massa Massa
Classe (um) da classe (um) Particulas por classe por classe (mg)  por classe % acumulada %
0,49 0,49 2732 4,46E-07 0,002 0,002
0,5-0,7 0,6 2757 8,26E-07 0,004 0,006
0,7-1,0 0,9 4789 4,84E-06 0,022 0,028
1,0-1,4 1,2 5752 1,38E-05 0,063 0,091
1,4-2,0 1,7 6170 4,21E-05 0,191 0,282
2,0-28 2,4 5916 1,13E-04 0,517 0,799
2,8-4,0 34 5043 2,75E-04 1,252 2,051
40-56 4.8 3614 5,55E-04 2,525 4,575
56-8,0 6,8 2571 1,12E-03 5,106 9,682
8,0-11,3 9,65 1530 1,91E-03 8,685 18,366
11,3-16,0 13,65 908 3,20E-03 14,587 32,953
16,0 - 22,6 19,3 452 4,51E-03 20,525 53,478
22,6 -32,0 273 175 4,94E-03 22,491 75,969
32,0-452 38,6 52 4,15E-03 18,890 94,859
45,2 - 64,0 54,6 5 1,13E-03 5,141 100,000
TOTAL - 42466 2,20E-02 100,000 -

A leitura direta no grafico de porcentagem acumulada em massa, construido
com os dados da tabela V.6 e apresentado na Figura 5.8 mostra que as particulas
presentes no ambiente estudado como modelo possuiam didmetro médio massico
de 18 um. Isto ¢, o didmetro correspondente a 50 % em massa dos valores medidos
¢ de 18 pm.

<100 pm . z
< . : Poeira Inalavel
< <25 um : Poeira Toracica
<

100% >
90% 1 1 s a
g . 1 1
£ 80% A ; .
s 70% A . f
T 60% - I I
g 50% A 1 I
3 40% A 1 I
g 30% 1 1
S 20% 7 1
= 10% 1
0% Jamee® ! | . | ‘ :

0 10 20 30 40 50 60

Didmetro médio no intervalo de classe (um)

Figura 5.8 Grafico de porcentagem acumulada em massa para os dados globais de
medi¢do de tamanho de particula no laboratdrio de classificagdo de areia
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5.6 Confirmacao do resultado obtido

Sabendo que a técnica de microscopia otica pode apresentar deficiéncias pa-
ra medi¢do de tamanho de particula presentes no inicio da faixa de interesse para a
avaliagdo de aerodispersoides, ou seja, para particulas menores que 0,8 um foi
realizada a andlise de uma amostra-teste utilizando analisador de particulas a laser.

A amostra-teste foi coletada de uma superficie plana localizada proxima a
area das peneiras classificadoras, mas em local elevado e livre de deslocamento
causado pela circulagdo dos trabalhadores. O local foi selecionado de modo a per-
mitir que a poeira suspensa no ar pudesse se depositar e ser recolhida para analise.
Os resultados dessa analise sdo mostrados na Tabela V.7.

Tabela V.7 Dados de medi¢ao de tamanho de particula para a amostra-teste cole-
tada proximo as peneiras classificadoras, obtidos com o Analisador
de Particulas a Laser, marca Sympatec

Intervalo Diam.médio Freqiiéncia Freqiiéncia
de Classe da classe Por classe acumulada abaixo
(um) (um) (%) (%)
<0,18 0,14 0,04 0,04
0,18 -0,22 0,20 0,01 0,05
0,22 -0,26 0,24 0,01 0,06
0,26 - 0,30 0,28 0,01 0,06
0,30-0,36 0,33 0,02 0,08
0,36 - 0,44 0,40 0,04 0,11
0,44 - 0,52 0,48 0,06 0,17
0,52 - 0,62 0,57 0,11 0,29
0,62 - 0,74 0,68 0,20 0,49
0,74 - 0,86 0,80 0,26 0,75
0,86 - 1,00 0,93 0,37 1,12
1,00 - 1,20 1,10 0,57 1,69
1,20 - 1,50 1,35 0,84 2,53
1,50 - 1,80 1,65 0,70 3,23
1,80 - 2,10 1,95 0,51 3,73
2,10 - 2,50 2,30 0,46 4,20
2,50 - 3,00 2,75 0,45 4,65
3,00 - 3,60 3,30 0,56 5,21
3,60 - 4,20 3,90 0,58 5,79
4,20 - 5,00 4,60 0,73 6,52
5,00 - 6,00 5,50 0,87 7,39
6,00 - 7,20 6,60 1,16 8,55
7,20 - 8,60 7,90 1,76 10,31
8,60 - 10,20 9,40 2,75 13,05
10,20 - 12,20 11,20 4,63 17,69
12,20 - 14,60 13,40 7,25 24,94
14,60 - 17,40 16,00 10,57 35,50
17,40 - 20,60 19,00 14,22 49,72
20,60 - 24,60 22,60 18,95 68,67
24,60 - 29,40 27,00 19,74 88,40
29,40 - 35,00 32,20 11,60 100,00
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Como os dados de massa ¢ volume sdao proporcionais com relagdo a densi-
dade, as porcentagens de massa acumulada s3o as mesmas porcentagens de
freqiiéncia acumulada em volume mostradas na Tabela V.7 e o didmetro médio
massico de 19 um pode ser lido diretamente no grafico de porcentagem acumulada
em massa, mostrado na Figura 5.9. O resultado obtido pelo analisador de particu-
las a laser confirmou os resultados obtidos por microscopia 6tica. Portanto esses
dados puderam ser aproveitados para a avaliacdo do laboratorio de classificagao de
areia, nessa faixa de aplicacao.

<100 um ... : Poeira Inalavel

< <25 um : Poeira Toracica

% Massa acumulada abaixo
H OO
[eXeR=]
Il Il

0 10 20 30 40

Diametro médio no intervalo de classe (Lm)

Figura 5.9 Gréafico de porcentagem acumulada em massa para os dados de medi-
¢do de tamanho de particula da amostra-teste, coletada junto as penei-
ras classificadoras

Os dados de medicdo de tamanho de particula obtidos por microscopia 6tica e
confirmados pelo analisador de particulas a laser indicaram que 70 a 80%, em mas-
sa, das particulas medidas no laboratério de classificagdo de areia estdo na faixa
toracica (particulas < 25 um) e que destas, apenas 10 a 15%, em massa, estdo na
faixa respiravel (particulas < 10 um). Essas informag¢des mostram que o principal
risco para os trabalhadores desse local esta relacionado a doengas pulmonares de
uma forma geral, sendo a silicose uma dessas doengas.
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5.7 Comparacio dos resultados de medicio de tamanho de particula com os
resultados de concentracido em massa obtidos durante avaliacao ambiental
Durante o periodo em que foram coletadas amostras para determinagao de ta-

manho de particula, também foram coletadas amostras para determinacdo da con-
centragdo em massa de silica livre cristalizada no mesmo local®”. Para esse tipo de
determinagdo foi realizada a coleta das particulas respiraveis utilizando dispositi-
vos amostradores acoplados a ciclones de nylon tradicionais. Esse tipo de coleta
serve para avaliar principalmente o risco de silicose.

De 48 amostras coletadas especificamente para determinagao da concentragdo
de silica livre cristalizada na faixa respiravel*****” somente 36 amostras possuiam
massa suficiente para aplicagdo da metodologia utilizada para andlise de silica por
difracdo de raios-x.

Dentre as amostras analisadas 17 apresentaram concentragdes abaixo do limite
de tolerancia proposto pela legislacdo brasileira, ndo chegando a ultrapassar nem
mesmo o nivel de acdo. Apenas 4 amostras apresentaram concentragdes superiores
ao limite de tolerancia e outras 15 amostras ultrapassaram o nivel de agéo.

48 amostras 36 amostras 17 a nostras < LT
coletadas —> analisadas por > 4 ariostras > LT
DRX 15 a nostras > NA

Sendo: LT = limite de tolerancia ¢ NA = nivel de agdo, onde NA = 2 LT

Em um ambiente onde a matéria-prima manipulada é composta exclusiva-
mente por areia com mais de 95% de quartzo era de se esperar que fossem obtidas
concentracdes elevadas de silica livre cristalizada.

Esse resultado pode ser melhor compreendido quando se observa a distribui-
¢do de tamanho de particula do ambiente, conforme Figuras 5.8 ¢ 5.9.

Nesse ambiente, a coleta somente da fragio respiravel®”, comum para avali-
acdo da exposicdo ocupacional a silica livre cristalizada, deixou de fora a principal
fragdo de particulado nocivo a satide do trabalhador, tornando a avaliacdo ambien-
tal incompleta.
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6
CONCLUSOES

s informacdes sobre a distribui¢do dos tamanhos de particula, caracteristicas

de ambientes ou areas de trabalho, indicam quais as regides do trato respi-
ratorio que podem estar sendo atingidas com maior intensidade, podendo estar
relacionadas com doencas respiratorias especificas.

O conhecimento prévio da distribuicdo de tamanho de particula auxilia na
selecdo dos dispositivos de amostragem mais adequados para a coleta do
particulado, e quando associado aos dados de concentracdo ambiental fornecem
uma mapeamento mais completo da situagdo de exposi¢do do trabalhador.

O estudo de uma situacao real, mostrada através do modelo de aplicagdo, re-
velou que a falta de conhecimento sobre a distribui¢do do tamanho das particulas
presentes em um ambiente de trabalho pode levar a conclusoes limitadas sobre a
exposi¢ao ocupacional dos trabalhadores.
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7
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de metodologia de amostragem para coleta de poeira
suspensa no ar, em quantidade suficiente para a medicdo de tamanho de
particula, utilizando o Analisador de Particulas por Difragdo de Luz a La-
ser.

Estudo de medi¢do de tamanho de particula, em amostras ambientais de
poeira, utilizando outros tipos de observacdo com microscopia Otica: mi-
croscopia de campo escuro, microscopia com contraste de fase e microsco-
pia com contraste de interferéncia.

Investigacdo das caracteristicas de exposi¢do ocupacional a poeira,
relacionadas a ramos de atividade especificos, aplicando a técnica de

medigdo de tamanho de particula mais viavel.

Atualizagdo da legislagao brasileira relativa aos limites de exposicdo para
poeiras minerais.
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