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Occupational Risks in the Manufacture of
Products Heavy Alloy and in Hardmetals Cutting
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Riscos Ocupacionais Na Fabricacao De Produtos Em Metais-Pesados E
Ferramentas De Corte Em Metais-Duros Na Industria Metalmecénica
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Absiract- The objective of this work was to carry out a review of
current regulatory standards, articles, and literature together
with a case study, which dealt with the analysis of the
conditions of the working environment of an industry, with the
focus on workers exposed to chemical agents in
manufacturing of carbide cutting tools and products. The
method used in this research was qualitative. Technical visits
and records of the factory sectors were carried out. With the
inspection carried out at the workplace, it is necessary to know
the Minimum Required Protection Factor for aerodispersoids
ranging from 0.1 to 10 microns and choose the correct
Respiratory Protection Equipment, which has an Assigned
Protection Factor greater than the exposure dose. The
tolerance limit value, 0.005 mg.m-3, for exposure of carbide
metallic powders proposed by the ACGIH in 2016, represents
a major advance in occupational hygiene and occupational
safety, making it possible to carry out the assessment
quantitative analysis of the mean concentration of hard metal
aerodispersoids. The hardmetal disease occurs due to high
exposures to concentrations of aerodispersoids and it was
identified in this work, the importance of training workers in the
industry, but not only those who work directly with the product,
but also the multidisciplinary teams of management, safety
and occupational medicine.

Keywords: aerodispersoids, hardmetal, occupational
exposure, preventive measures, and occupational.
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Resumo- Q objetivo deste trabalho foi realizar uma revisédo
das normas regulamentadoras vigentes, artigos e literatura
em conjunto com um estudo de caso, que tratou da andlise
das condigbes do ambiente de trabalho de uma indUstria,
tendo como foco os ftrabalhadores expostos aos agentes
quimicos na fabricagao de produtos e ferramentas de corte de
metal-duro. O método utilizado nesta pesquisa se deu de
forma qualitativa. Visitas técnicas e registros dos setores da
fabrica foram realizadas. Com a inspegao realizada no local
de trabalho, se faz necessario conhecer o Fator de Protegdo
Minimo Requerido para aerodisperséides variando de 0,1 a 10
micra e escolher o Equipamento de Protegdo Respiratério
correto, que possua Fator de Protegao Atribuido maior que a
dose de exposigdo. O valor do limite de tolerancia, 0,005
mg.m-3, para exposicdo de péds-metdlicos de metal-duro
proposto pela ACGIH, em 2016, representa um grande
avango para a higiene ocupacional e seguranca do trabalho,
sendo possivel a realizagdo da avaliagdo quantitativa da
concentragdo média dos aerodisperséides de metais-duros. A
doencga do metal-duro ocorre devido as exposicdes elevadas
de concentragdes de aerodispersdides e identificou-se neste
trabalho, a importéncia do treinamento dos trabalhadores na
inddstria, mas ndo apenas dos que atuam diretamente com o
produto, mas das equipes multidisciplinares da gestéo,
seguranga e medicina do trabalho.

Palavras-chave: aerodispersoides, metais-duros;
exposicao ocupacional, medidas preventivas e doencas
ocupacionars.

. INTRODUCAO

Dara obtencdo de um produto metallrgico
denominado metal-duro, liga de carboneto de

tungsténio e cobalto (WC-Co) ou em metal-
pesado, liga de tungsténio com niquel, cobre ou ferro
(W-Ni-Cu-Fe), se fez necessaria a aplicagao da técnica
da metalurgia do p6. De modo geral, os metais-duros
sdo compostos por metais refratarios duros como WC
em maior percentual em massa e 0s demais como
complementares: TiC, TaC, NbC, VC, Cr,C; que sao
incorporados a uma fase ligante metdlica como o
niquel, cobalto ou ferro para formagédo de um
compdsito metaloceramicos gue tem como obijetivo, a
aplicacao principal em ferramentas de corte para o
processo de usinagem, ferramentas para resisténcia a
abrasao e conformagao (Abd-Elghany et al., 2018). Para
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o metal-pesado, é uma liga baseada na predominancia
do elemento quimico tungsténio (W), sendo adicionado
a fase ligante niquel, cobre ou ferro e suas possiveis
combinagdes Ni-Cu ou Ni-Fe. Essas ligas de tungsténio
sao sinterizados por fase liquida em fornos a vacuo e as
suas aplicacbes requerem altas resisténcias a fratura a
quente e deformagéo plastica termomecénica para
suportar condigdes severas, como laminacao a quente,
extrusao e estampagem (Alam et al., 2021).

O composito WC-Co, conhecido como metal-
duro, foi desenvolvido em 1926, na Alemanha
primeiramente como ferramentas de corte, insertos para
usinagem, pela empresa Krupp - Widia AG. Os
carbonetos sinterizados sao constituidos
essencialmente por particulas de carbono com um
elemento quimico metélico, o tungsténio, considerado
um metal pesado, rigido e possui grande resisténcia ao
desgaste e a corrosdo, além de ser bom condutor de
calor e eletricidade (Garcia et al., 2018). O metal-duro
sendo um compdsito que consiste em uma fase dura,
possui alta dureza, resisténcia mecénica e uma fase
ligante que confere tenacidade e plasticidade ao
material. A fase dura consiste em graos de carboneto
de tungsténio (WC), elemento principal, mas em
algumas aplicagdes sao adicionadas pequena
qguantidade de carbonetos refratarios, tais como: TaC,
MoC, NbC ou TiC para melhorar a dureza a quente e a
resisténcia ao desgaste, mas 95% das ferramentas de
corte de metal-duro, contém WC. A fase ligante consiste
em cobalto ou niquel, mas também pode ser
substituida por ferro (Fernandes e Seno, 2011).

Para a fabricagdo destas ligas, via rota
convencional de processamento da metalurgia do po,
os trabalhadores ficam expostos aos pds-metalicos, na
forma de aerodispersoéides, ocasionando uma doenga
difusa causada por inalacdo de particulas de cobalto e
carbonetos, resultando em pneumoconiose por
exposicdo a metal-duro, que se manifesta de trés
formas diferentes: asma ocupacional, doenca intersticial
e alveolite alérgica (Moreira et al., 2009). A exposicéo de
pbds-metdlicos de metal-duro, pode resultar em uma
pneumoconiose, que € uma doenga difusa causada por
inalagdo de particulas de cobalto; os demais metais
que, niquel e ferro, s&o considerados inertes, nao
ocasionando lesao pulmonar, mas podem geral
quadros de asma ocupacional.  OcupagOes
relacionadas a fabricagéo e ao refino dessa liga WC-Co,
assim como a utilizacdo de discos revestidos de
cobalto para o polimento de diamantes e a afiacdo de
ferramentas estdo relacionadas a essas doengas
(Moreira et al.; 2010)

Os trabalhadores sao expostos as particulas de
cobalto, na forma ionizada, e o WC, que s&o absorvidas
pelos pulmdes e pelo trato gastrointestinal, na
producdo desses produtos sinterizados para 0 uso das
ferramentas de corte e afiacdo de metais, perfuracao de
pogos, polimento com diamante, préteses dentérias,
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entre outros (Miautani et al., 2016). Foi sugerido que a
exposicao a essas ligas de W e WC, com aglutinantes
de cobalto e niquel, pode aumentar o risco de cancer
pulmonar entre os trabalhadores na fabricagdo de
metais-duros e pesados (McElvenny et al., 2017). Do
ponto de vista de higiene ocupacional, as principais
vias de exposigdo com relacéo aos pds-metalicos, séo:
a respiratéria e a dérmica (Alves e Della Rosa, 2003). A
exposicao ao cobalto durante a producdo de metal-
duro foi associada a varios efeitos adversos a salde,
como rinite, sinusite, bronquite, asma, e outros efeitos
respiratérios, ou seja, fungdo pulmonar diminuida
relacionada a dosagem ao longo do tempo e metal-
duro doengca pulmonar (DPMD). Dermatite alérgica
também foi relatada, assim como casos de
cardiomiopatia, € um aumento na incidéncia de doenga
cardiaca isquémica foram determinados em um estudo
de grupo de trabalhadores de na fabricacdo e
manipulacéo de metal-duro (Svartengren et al., 2017).

a) Processo de fabricagdo de metal-duro e metal-

pesado
As ligas de WC-Co e WC-Ni podem ser
produzidas através do processo convencional,

conforme mostrado na Fig. 1(a) e ou por métodos,
incluindo moldagem por injecdo, Fig. 1(b), ou
moldagem por extrusdo, que sao técnicas da
metalurgia do pd (Yang et al, 2020). O problema
principal, na fabricacdo de metal-duro e metal-pesado,
inicia-se primeiramente na preparacao da mistura dos
pods-metalicos, que para a maioria foram elaborados
por misturados ou moinho Atritor, ou seja, pelo
processo convencional, com tamanhos variando de 0,1
a 50 um, aglomerados e superfinos, conforme mostrado
na Fig. 2(a) e 2(b) (Nie; Zhang, 2019).

McElvenny et al. (2017), descrevem de uma
forma suscinta os agentes quimicos, solventes
aromaticos, pos-metélicos, entre outros, envolvidos nas
etapas de fabricacdo dos metais-duros e metais
pesados: no processo inicial, ocorre a mistura dos pos-
metalicos de WC-Co, processo de moagem de alta
energia, necessario para homogeneizar e dispersar o
cobalto entre as particulas de WC, e para facilitar a
molhabilidade da fase ligante durante a sinterizacdo. A
moagem é realizada sob um liquido inflamavel, como
alcool etilico, &lcool isopropilico, metanol, nafta,
querosene, hexano, heptano ou acetona; que no
processo volatiliza facilmente no ambiente, liberando
uma mistura hibrida  (vapores  organicos  +
aerodispersoéides sodlidos finos). Apds essa etapa, um
lubrificante sélido é adicionado a mistura, como a cera
de parafina, mono ou polietilenoglicol; favorece a
escoabilidade da mistura na etapa de
compressibilidade. Ha também o processo de spray
dryer, secagem por pulverizagdo, comumente usados
na industria de metal-duro, um gés inerte, como o
nitrogénio ou argbnio, entra em contato com uma



corrente de particulas WC-Co para produzir agregados
esféricos de pd de fluxo livre.

Os pos-misturados aglomerados com o
lubrificante  soélido, s&o prensados nos formatos
desejados em prensas hidraulicas ou mecéanicas. Apds
essa etapa, o organico do compactado a verde €
removido por secagem, denominada pré-sinterizagao

em fornos de redugdo com gas hidrogénio. Formas
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especiais podem exigir uma operagao de pré-usinagem
até a forma final. Ha também o processo de prensagem
isostatica a frio e extrusdo de barras cilindricas,
quadradas ou barras chatas, geometrias comuns na
fabricagao de componentes resistentes ao desgaste e
ferramentas de conformacado de metal (McElvenny et
al., 2017).
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Fig. 1(a): Rota Convencional de Processamento de metal-duro. Adaptado de Durit. Fig. 2(b). lustracdo esquemética
do processo de extrusao e/ou de moldagem por injecao de metal-duro, Adaptado de Muniandy, Amin e Ibrahim
(2017).

A exposicao ocupacional dos trabalhadores na
industria de fabricagdo de metais-duros (WC-Co),
ferramentas de corte que sao utilizadas nas técnicas da
usinagem para produtos metalicos, vem sendo
estudada desde a década de 60. O metal-duro é
classificada como um grupo de compdsitos que
consiste predominantemente na fase particulada de
carbonetos de tungsténio duro (WC) ligada juntamente
com cobalto como um aglutinante. O niquel e outros

carbonetos, na forma de pd metalico, também podem
ser adicionados na mistura (Svartengren et al., 2017). O
Brasil ja esta enfrentado este novo desafio no que diz
respeito a salde ocupacional, ou seja, exposicdo dos
trabalhadores na fabricacdo de metal-duro, faz se
necessario aplicar procedimentos preventivos para os
efeitos indesejados, como a doenca por metal-duro
(DPMD) (Alves e Della Rosa, 2003).

Estado Sdlido

Estado inicial do

pé misturado
S Co

Aditivo
wc
Poros
Rearranjo

L&

reprecipitacdo da solugdo

Fig. 2(a): Micrografia eletrénica de varredura (MEV) do compdsito em pé, mistura WC-12%Co, em massa. Fig. 2(b).
llustragdo esquematica da microestrutura de WC-Co por sinterizacédo por fase liquida (LPS), Adaptado de
Muniandy, Amin e Ibrahim (2017).
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A principal utilizacao industrial do Co encontra-
se na produgdo de ligas metélicas, nas quais a
exposicao ocorre durante o processo de moagem do
minério, mistura do pd com os outros componentes,
sinterizagcao e posterior usinagem do ago na producao
de ferramentas e pecas para maquinarios, tais como

brocas e discos para polimento. Algumas aplicagdes
das ligas de cobalto e demais elementos quimicos,
encontram-se na Tabela 1. Um terco do Co é utilizado
na producdo de outras formas quimicas, como
catalisadores e pigmentos (Alves e Della Rosa, 2003).

Tabela 1: Tipos de ligas, composicéo e utilizacao industrial (Alves e Della Rosa, 2003).

Tipo de liga

Componentes quimicos

Aplicacdo

. . R - | cobalto, cromo,
Superligas resistentes a corrosao

niquel,
aluminio, titanio e zirconio

tungsténio, tantalo,

laminas de corte

Ligas magnéticas

cobalto, niquel, aluminio, cobre e titanio

industria eletroeletronica

Acos de alta resisténcia

cromo e cobalto (25-65%)

pecas de equipamentos que
necessitam de ago altamente
resistente ao calor, tais como

turbinas de avides

Agos - com propriedades cromo, niquel, molibdénio e 65% de cobalto implantes cirtrgicos
especiais
Metal-duro produzido por PG de cobalto, figante na produgao de ligas laminas de corte, brocas e discos

processo de “sinterizacéo”

com o carbeto de tungsténio e/ou titanio,
tantalo, niébio e molibdénio

para polimento de diamantes

b) Trato respiratorio e a exposicgdo de material
particulado sdlido suspenso no ambiente de
trabalho

Do ponto de vista da higiene e seguranca do

trabalho e da toxicologia ocupacional, considera-se a

via respiratéria como sendo a mais importante via de

penetracdo de particulados, ou aerodispersoides, e

agentes quimicos no organismo humano. Todo material
particulado em suspensdo no ambiente, ao adentar no
trato respiratério do trabalhador exposto a esses
aerodispersoéides, dependendo de seu Diédmetro
Aerodindmico (DA), poderd ou nédo penetrar no trato
respiratério, como representado na Fig. 3(a) e (b)
esquematica elaborada por Colacioppo (2020).

Vias aéreas Tamanho da
= 5 s : particula,
[rato respiratorio superior / DA em pm
ey
Cavidade Nasal [ 150
7 =
Faringe -
[ 100 | ___
Laringe : A <LJ_] A Particulado Inalavel (total)
: : 30 (menores que 100 pm)
Trato Respiratorio) Inferior *—I
= —
Traqueia = 20 B Q B Fracao de Penetracao Toraxica
. ' (menores que 25 um)
Bronquios i - 10 C
2 I ! 1
Alvéolos / = < ] C Fracio Respiravel
— s 0.01 (menores que 10 pm)
2 —

Fig. 3 (a): Estrutura do aparelho respiratério humano e; (b). Penetragéo nas vias aéreas de material particulado em
suspensao no ar (Colacioppo, 2020).

Os materiais na forma de particulados sélidos
suspenso no ar de ambientes de trabalho, classificam-
se em trés classes (FUNDACENTRO, 2009; Colacioppo,
2020):

1) Particulado inalavel (ou total, ou poeira total) é
considerado todo material existente em suspensao
no ar e com possibilidade de ser inalado, ou seja,
penetrar nas vias aéreas do trabalhador. Nao se
refere a todo o material particulado existente no ar,
apenas as particulas com DA inferior a cerca 100
micra (um) que tem probabilidade significativa de
penetracao, probabilidade esta que aumenta com a

© 2021 Global Journals

diminuicdo do DA. Desta forma, néo se consideram
adequadas as denominacdes, particulado total ou
poeira total, embora esta Ultima tenha sido utilizada
na NR-15.

2) Particulado de penetracao toracica, € a fracdo do
particulado inalavel composta por particulas com
DA inferior a cerca de 25 pym, que quando inaladas,
nao ficam retidas nas vias aéreas superiores (nariz
e garganta) e possuem probabilidade significativa
de atingem a ftraqueia e bronquios, que se
encontram localizados no térax, dal a sua
denominagao.



3) Particulado respiravel, ¢ a fracdo do particulado
inalavel composta por particulas com DA inferior a
cerca 10 ym que quando inaladas, nao ficam
retidas nas vias aéreas superiores (nariz e
garganta) e nem na traqueia e bronquios,
possuindo probabilidade significativa de atingirem
as vias aéreas profundas que sdo os alvéolos
pulmonares, onde se realiza a troca gasosa (CO, x
0,), ou respiracdao pulmonar, dai a sua
denominagéo.

As mudancas nos tamanhos das particulas
podem alterar a via e a intensidade de absorgao. No
caso de nanoparticulas (nm), suas propriedades
podem ser muito diferentes do mesmo material em
tamanhos grandes. Por exemplo, o dioxido de titanio
(Ti0,, CAS 13463-67-7), quando em forma de
nanoparticulas, tem efeitos inflamatérios pulmonares

150

100 | Irritagdo local | | Expectoradas |

50

Retengdo nas VAS e, ou,
20 Penetragao Toracica

10 -
Deglutidas

Insoluiveis ou
soluveis

| Absorvidas

0,01 ‘L

Tamanho da | Efeito sistémico |

Particula,
Excrecido

DA em pm

Tamanhoda

que n&o podem ser observados quando a exposicao se
da na particula do material com didmetro ordinario
(Buschinelli; Kato, 2011)

As particulas insollveis podem ficar retidas e
posteriormente expectoradas (junto com o0 muco) ou
mesmo exaladas (com o ar expirado) ou ainda
deglutidas, somando-se a possivel penetragdo por via
digestiva. Particulas com diametro aerodinamico (DA)
inferior a 10 micra (um), como no caso dos pos-
metalicos de metal-duro, oferecem probabilidade
significativa de atingir os alvéolos pulmonares, sendo
que esta probabilidade ainda aumenta com a
diminuicdo do DA. Ao atingir os alvéolos dependendo
da solubilidade na mucosa diferentes efeitos podem ser
observados conforme apresentados nas Fig. 4(a) e
4(b), (Colacioppo, 2020).

particula, [ Pneumoconioses ¢ outras pneumopatias | =

DA em pm Ativas
150 Insoliiveis
100
J Penetragcdo nos z)l\-‘énlnsl
50
! [Soins
10
1 = :
[lmtagﬁn lncall I Absorvidas I
0,01

Efeito sistémico

Fig. 4 (a): Penetragao de particulas que atingem as vias aéreas superiores e toracicas; Fig. 4 (b). Penetracéo e
efeitos de particulas que atingem os alvéolos pulmonares (Colacioppo, 2020).

As particulas insollveis quando depositadas na
regidqo final dos brénquios e alvéolos sendo que o
maximo de deposigéo a ser alcancado por particulas
em torno de 1 a 2 micra (um), que podem ser
eliminadas com a reacdo do tecido pulmonar, através
dos macrofagos, que consistem em células sanguineas
especiais (de cerca de 100 a 200 ym) que quando
liberadas, podem englobar, destruir a particula ou
simplesmente manté-la inerte (fagocitose). A situagao
se complica com o0 aumento da quantidade de
particulas ou ainda quando a particula nao fica inerte,
no caso dos carbonetos, classificados como insollveis,
podem despertar outros mecanismos de defesa
imunoldgica do organismo, mas, estes mecanismos por
vezes acabam por desencadear uma pneumoconiose,
doenca esta que modifica a estrutura do tecido
pulmonar e por consequente perda da capacidade de
respiragdo pulmonar sendo que as mais conhecidas
sdo a silicose provocada pela silica (SiO,) e a
asbestose provocada pelo asbesto ou amianto
(Colacioppo, 2020).

Sao apresentadas nas Fig. 5(a), (b), e (c), as
analises por EDS dos pds-metélicos de cobalto, niquel
carbonila e carboneto de tungsténio para a mistura de

ligas de metal-duro, WC-Co e WC-Ni, evidenciando os
tamanhos dos particulados menores (DA) que 10 micra
(um), portanto poeiras respiraveis. Na Fig. 5 (a) e (c), as
imagens obtidas por Backscattered Electron Image
(elétrons retroespalhados) e na Fig. 5 (b) e (d), imagens
obtidas por SEI (elétrons secundarios), ficando clara a
identificacao dos agentes quimicos.
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Fig. 5(a): Cobalto em pd; 5(b) Niquel carbonila em po. 5(c) Carboneto de tungsténio em poé.

Para a coleta desses pos-metélicos, o sistema
de coleta se da no préprio trabalhador, posicionando-se
o dispositivo de coleta na altura da zona respiratéria,
conforme apresentado na Fig. 6(a) e 6(b). Este tipo de
coleta deve ser utilizado para estimar a exposicado dos

trabalhadores. Na selecdo dos trabalhadores para
coleta individual, deve-se caracterizar e selecionar o
trabalhador que apresente o maior risco para cada
atividade (FUNDACENTRO, 2009).

Fig. 6 (a): Coleta individual com a bomba de amostragem (pessoal) — frente 5 (d). Coleta individual (pessoal) —
costas (FUNDACENTRO, 2009).

O instrumento portatil apresentado na Fig. 6(a),
uma bomba de amostragem, que deve ser leve e que
forneca uma vazdo de até 6,0 L/min, com bateria
recarregavel e blindada contraexploséo. A bomba deve
possuir um sistema automatico de controle de vazéao
com capacidade para manté-la constante, dentro de
um intervalo de = 5%, durante o tempo de coleta. Com
relacdo ao dispositivo de coleta dos particulados, é
composto por um conjunto de porta-filtro, suporte do
filtro, filtro de membrana e, quando necessario e um
separador de particulas; deve ser posicionado na altura
da zona respiratoria, para estimar a exposicdo dos
trabalhadores, de maior risco de exposicao, com
relagdo a fonte geradora de material particulado, o
tempo de exposigao, a sua mobilidade, as diferencas
de habitos operacionais e a movimentacdo do ar no
ambiente de trabalho (FUNDACENTRO, 2009).

A  FUNDACENTRO (2009) recomenda as
seguintes situacdes para coleta dos particulados:
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e Particulado inalavel, Fig. 7(a), utilizar um dispositivo
de coleta projetado para selecionar particulas com
DA diédmetro aerodindmico de até 100 micra (um)
com 50% de eficiéncia de coleta.

e Particulado torécico, Fig. 7(b), utilizar um separador
projetado para selecionar particulas menores que
25 ym com 50% de eficiéncia de coleta em
particulas com DA de 10 ym.

e Particulado respiravel, Fig. 7(c), utilizar um
separador, do tipo ciclone, projetado para
selecionar particulas menores que 10 um com 50%
de eficiéncia de coleta em particulas com DA de 4
pm.

Para a analise dos particulados suspenso no
ar, esses dispositivos, conforme apresentados na Fig.
7(a), (b), (c) e (d), recomenda-se que sejam utilizados
para silica cristalizada, carvéo vegetal, negro de fumo,
madeira, cereais, farinhas e particulas nao
especificadas de outra maneira (PNOS). No caso dos
metais-duros e pesados, o dispositivo de coleta
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recomendado é o IOM, separador e coletor de material
particulado inalavel, apresentado na Fig. 8, pois
garantem que o tamanho das particulas coletadas,
correspondam a fragdo inalavel, definida pela norma

ISO 7708 e a norma Europeia EM 481. Na Tabela 2, séo
apresentados os paradmetros para coleta e andlise dos
particulados, até que outra recomendagdo seja
especificada pela FUNDACENTRO (2009).

Fig. 7 (a): Dispositivo de coleta para particulado total (cassete); (b). Dispositivo de coleta para particulados toracico
e respiravel; (c) Dispositivo de coleta para particulado respiravel (aluminio) e (d) Dispositivo de coleta tipo IOM
particulado inalavel (FUNDACENTRO, 2009).

Nestes dispositivos apresentam, de forma
geral, o anel de vedagao, suporte do filtro, filtro da
membrana, parte central do porta-filtro, cassete para 2
membranas, podendo ser de PVC ou EC, parte superior
do porta-filtro com orificio de entrada de 4mm, tampa
do porta-filtro e o plugue. Esses dispositivos de
medicao quantitativa, no Brasil, podem ser efetuados
por profissionais da area da seguranga do trabalho:
técnicos, tecndlogos e engenheiros, que se preocupam

mais com medicOes diretas e indiretas, para o controle
ambiental e prevencado; sobre as doencas e efeitos
causados nos trabalhadores com relagdo ao ar
contaminado, as responsabilidades ficam por conta dos
profissionais da é&rea da medicina do trabalho,
abrangendo os médicos, enfermeiros e técnicos de
enfermagem, conforme  descrito nas  normas
regulamentadoras do ministério do trabalho e nas leis
de profisséo regulamentada (FUNDACENTRO, 2009).

Tabela 2: Par&metros para coleta e analise de material particulado suspenso no ar (FUNDACENTRO, 2009).

COLETA ANALISE
Fragéo Dispositivo de coleta e vazédo da bomba Tecr,nlca Metogo (.je
analitica referéncia
Filtro de membrana de Ester de celulose (EC), 0,8 ym de poro,
Total ou de PVC, 5 ym de poro, 37 mm de dlame_tro; b) Poﬂg—ﬂltro ICP-AES NIOSH 7300
com face fechada de 2 ou 3 corpos, com vazéo de 1 L/min a 4
L/min
Filtro de membrana de EC, 0,8 ym de poro, ou de PVC, 5 pym | ICP-AES
A ; ; . | OSHA ID-125G
Total de poro, 37 mm de diémetro; b) Porta-filtro com face fechada, | Espectrofotometria
- . A OSHA ID-121
de 2 ou 3 corpos, com vazao de 2 L/min (absorgéo atbmica)
Filtro de membrana de EC, 0,8 um de poro, 25 mm de didmetro
Inalavel para o porta-filtro tipo IOM, ou 37 mm de didmetro para o | HSE-METAL-DUROHS
dispositivo conico. b) Porta-filtro tipo IOM, com vazdo de 2 | Existem varios métodos especificos
L/min; ou dispositivo cdnico, com vazéo de 3,5 L/min

Tabela 3: Fragao de particulado respiravel (FUNDACENTRO, 2009).

Diametro aerodinamico da particula (um)

% Massa de particulado respiravel (R)

1.

100

97

91

74

—_
~

S|O(XP N @ |0~ N
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A andlise gravimétrica recomendada pela
FUNDACENTRO (2001), fornece subsidios para a
proposicdo de medidas de controle ou para a
verificagcdo de sua eficiéncia. A Tabela 3, apresenta os
valores de eficiéncias de coleta, em massa, para as
diferentes fracdes de material particulado. A coleta de
material particulado total deve ser efetuada quando nao
houver indicacdo de coleta de material particulado nas
fragOes inalavel, toracica ou respiravel. Na tabela 3,
presenta os valores de eficiéncias de coleta, em massa,
para as diferentes fracdbes de material particulado,
Fig.7(d), dispositivo de coleta tipo IOM para particulado
inalavel (FUNDACENTRO, 2009)

c) Doencas ocupacionais por metal-duro (WC-Co) e
metal-pesado (W-Ni)

A exposicéo aos pos-metélicos de WC-Co e W-
Ni podem causar diferentes formas de doenca
pulmonar, desde asma a diversos padrdes intersticiais
no pulméo. Os profissionais da area da medicina do
trabalho, classificaram como DPMD, Doenca pulmonar
por metal-duro; além disso, a exposicao por via oral
pode causar efeitos gastrintestinais (nausea, vomito e
diarreia) e no sangue, dano no figado e dermatite
alérgica. A DPMD ¢é uma entidade rara e a publicagao
de casos ocorridos no Brasil estd ou encontra-se

escassa, constituida pela descricao do CID, coédigo
internacional de doengas, mesmo em trabalhadores
com risco ocupacional. Variam na literatura dados
sobre a prevaléncia e a incidéncia da doenga entre
individuos expostos a metais-duros (Mizutani et al.
2016).

A pneumoconiose por exposigdo a metal-duro
foi primeiramente descrita por Liebow e Carrington em
1969, sendo incluida entre as pneumonias intersticiais
idiopéticas. A ERS - Sociedade Europeia Respiratéria e
a comunidade médica, reconheceram essa situagao
como pneumoconiose causada pela inalacdo de
cobalto ou de uma liga de cobalto e outros metais-
pesados, sendo, entdo, excluida da classificagdo
original. Apesar de haver outros componentes na liga
de metal-duro, o cobalto é o principal a induzir a
doenga pulmonar. Alguns autores afirmam que a
doenca intersticial se desenvolve apenas quando a
exposicao ao cobalto ocorre em associacdo com a
exposicao aos carbonetos de tungsténio ou ao po6 de
diamante, Fig. 8. Um pequeno numero dos
trabalhadores  expostos  desenvolve a DPMD,
geralmente apds 10 a12 anos de exposicéo, também
podendo ocorrer precocemente (Moreira, et al; 2010).

Fig. 8: Radiografia e analise macrofagica de um profissional afetado por fibrose intersticial causada por exposicao
aos metais-duros (WC-Co) e metais-pesados (W-Ni) (Chiappino, 2003).

Wallner et al. (2017), investigaram as causas de
morte entre os trabalhadores de uma fabrica de metais-
duros na Austria, para trabalhadores empregados
desde 1965 e apds 1970, com acompanhamento até o
final do ano de 2014. O foco foi relacionado a
exposicao ao cobalto, sendo avaliada por meio da
higiene ocupacional e andlise clinica. Durante
aproximadamente 46 anos, observacao 177 mortes de
trabalhadores que trabalharam diretamente com a
exposicdo de metal-duro, Destes, 159 foram
confirmados pelo registro de mortalidade e informada a
causa de 6bitos; sendo 49 desses, morreram de cancer
de pulmao, trés doengas pulmonares cronicas.

Morfeld et al. (2017), investigaram a exposicao
de trabalhadores (antigos e atuais) em relacdo ao
cobalto e tungsténio, em trés fabricantes de metais-
duros, na Alemanha. Dados histéricos de higiene
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ocupacional, foram extraidos para reconstrugado de um
perfil de um grupo de exposicdo homogéneo, ou
similares, durante o periodo de 1970 e 2012. A andlise
analitica, consistiu em 6.865 trabalhadores, sendo 5.212
(75,9%) homens e 1.653 (24,1%) mulheres. A
exposicoes individuais e concentragbes médias de
exposicao cumulativas, foram estimadas para cobalto,
niquel e tungsténio, como poeiras respiravel e inalavel,
sendo: as concentracdbes meédias de niquel inalavel a
longo prazo foram baixas em cerca de 0,01 mg.m?
(mediana) e 0,02 mg.m3 (média). Para cobalto inalavel,
foram encontradas 0,04 mg.m* (mediana) e 0,07 mg.m=
(média), respectivamente. As concentracbes inalaveis
de tungsténio foram de 0,2 mg.m?® (mediana) e 0,4
mg.m® (média). A concentragdo média a longo prazo
da poeira respiravel foi estimada em cerca de 0,25
mg.m™ (mediana) e 0,35 mg.m*® (média); para a fragao



de poeira inalavel, foram obtidos os resultados nos
trabalhadores observados, em aproximadamente 1,3
mg.m? (mediana) e 1,7 mg.m? (média). Os estudos de
Morfeld et al. (2017) nédo afirmaram evidéncias de riscos
elevados de cancer de pulméo nos trabalhadores
expostos ao cobalto e tungsténio, alegaram limitacoes
metodolégicas e as averiguacdes foram incompletas,
nas causas de mortes, que impedem um estudo
conclusivos sobre os efeitos da exposicao aos metais-
duros, riscos de mortalidades total e/ou por causas
especificas.

McElvenny et al (2017), investigaram 1.538
trabalhadores, disponiveis para analise, expostos aos
pos-metalicos de metal-duro, em 2 fabricas, na
Inglaterra, onde preparavam desde as misturas dos
pbds-metalicos para o processo de compactacdo e
producdo de produtos sinterizados, num periodo de
1980 a 2014, sendo 85% sexo masculino e nascidos
antes de 1950. Ocorreram 177 mortes durante o
periodo de estudos, sendo que 19 trabalhadores
morreram por cancer de pulmao, todas ocorridas em
homens. Nesta pequena amostragem de trabalhadores
na manufatura industrial de metal-duro, nao afirmaram
que o emprego na industria de metal-duro aumenta o
risco de morte por cancer de pulmao ou qualquer outra
causa de morte. Afirmaram que a andlise combinada
internacional fornece conclusdes mais firmes sobre o
risco de mortalidade na indUstria de metal-duro.

Mizutani et al. (2016), descreveram que durante
os periodos de estudos, no Brasil, de 2010 a 2013, 320
pacientes foram atendidos no Servico de Doencgas
Respiratérias Ocupacionais da Divisdo de Pneumologia
do Instituto do Coragdo do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo,
na cidade de Sao Paulo. Desses 320 trabalhadores, 5
(1,56%) foram diagnosticados com DPMD. A média de
idade ao diagnostico foi de 42,0 = 13,6 anos. Todos os
pacientes eram do sexo masculino e estavam
trabalhando no momento da avaliagao inicial. O tempo
de exposicao ocupacional, aos agentes nocivos WC-
Co, foi de 11,4 = 8,0 anos. Dentre as ocupagoes
relatadas, 1 paciente trabalhava com manutencado de
ferramentas  industriais, 2 eram afiadores de
ferramentas de corte industriais, e 2 eram operadores
de retificas. Apos o diagnoéstico de DPMD, os 5

profissionais  foram  afastados da  exposicao
ocupacional, para estabilizagdo e até a melhora da
fungdo pulmonar, receberam tratamentos especificos.
Dois pacientes tiveram melhoras clinicas. Um paciente
foi incluido em lista de transplante pulmonar, porém
faleceu antes de sua efetivacdo e os demais
apresentaram progressao da DPMD.

Alves e Della Rosa (2003), afirma que o Brasil
nao incluiu, todavia, um BE/ para exposicao dos poés-
metalicos de cobalto, niquel, tungsténio e outros
carbonetos, na fabricacdo de metais-duros e pesados,
na Norma Regulamentadora n.° 7, (NR 07 PCMSO),
Programa de Controle Médico de Salde Ocupacional,
os estudos toxicoldgicos podem levar a utilizacao de
um indicador biolégico para exposigcbes ao cobalto e
seus compostos. Os efeitos tdxicos observados nas
exposicoes a diferentes compostos de cobalto séo
mais pronunciados nos pulmodes, na forma de asma
bronquica e fibrose. A relacdo dose-efeito e dose-
resposta, bem como os valores de referéncia para a
populacdo sadia e ndo ocupacionalmente exposta,
levou a ACGIH dos Estados Unidos a propor desde
1995 a utilizacdo de um BEI (Biological Exposure Indice)
para este tipo de exposigao.

Moreira et al. (2010), afirmam que sao
reconhecidas, atualmente, trés entidades patolégicas
relacionadas a inalacdo de poeiras de metais-duros:
asma ocupacional; doenca pulmonar intersticial, que
ocorre em duas variedades — forma néo especifica e
pneumonite interalveolar de células gigantes e uma
alveolite do tipo alérgica ou pneumonite de
hipersensibilidade. Essa Ultima ocorre na fase aguda da
exposicdo, sendo considerada uma fase inflamatéria
precoce e reversivel da fibrose pulmonar.

A ACGIH (2021), classifica as substancias em 5
grupos: A1 — Carcinogénico para humanos; A2 -
Carcinogénico para animais; A3 — Carcinogénico para
animais em condicoes especiais; A4 — Nao classificavel
como carcinogénico para humanos e A5 — Nao suspeito
de carcinogénico para humanos. Para os produtos
quimicos, aplicados no processo de fabricacdo de
metal-duro, as informagdes de carcinogenicidade foram
fornecidas, Tabela 3, segundo os coédigos de
classificacdo dado pela ACGIH, que anualmente
atualizam essas informacoes.

Tabela 3: Classificagao de carcinogenicidade ACGIH (2021).

Agentes Quimicos CAS (2020) Notagoes Base TLV
Cobalto [7440-78-4] DSEN:; RSEN; A3; BEI Mudancas na fungao Pulmonar
Cobalto carbonila [10210-68-1] - Edema pulmonar e danos no baco
Niquel carbonila [13463-39-3] A3 Inflamagao no trato respiratério
Ferro pentacarbonila [13463-40-6] i Edema pulmonar; Prejudica oICNS (sistema
central nervoso);
Tungsténio [7440-33-7] - Dano pulmonar
Carboneto qe Silicio [409-21-2] AD Inflamagao no trato re§piratério, mesothelioma;
Fibras (whiskers) cancer
Metal-duro (WC-Co) [7440-48-4] RSEN; A2 Pneumonia
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WC [12070-12-1] RSEN; A2 Pneumonia
Etileno glicol (MEG) [107-21-1] A4 Inflamagao no trato respiratério
Parafina [8002-74-2] - Inflamagao no trato respiratério; nausea
Metanol [(67-56-1] PELE: BEI Dor de cabega; dapos aos olhos; tontura;
nausea
Acetona [64-64-1] A4: BEI Inflamagéao no trgto rgspwatono, irritacdo nos
olhos; prejudica o CNS
Heptano [142-82-5] i Prejudica o CNS e Infllzi.magao no trato
respiratério.
Xileno [1330-20-7] A4: BEI Inflamagéao no trgto rgsgratono, irritacdo nos
olhos; prejudica o CNS
Hexano [590-41-6] PELE: BEI Prejudica o CNS, !rrltagfag nos olhos e
neuropatia periférica
Tolueno [1088-88-3] OTO: A4: BEI ICNS, deﬂmencga wsua! e agdlt|va; prejud|c§ o}
sistema reprodutivo feminino; perda de gravidez.
Alcool etilico (Etanol) [64-17-5] A3 Inflamagao no trato respiratério
Alcool Isopropilico [108-20-3] ) Inflamagao no trato respiratério e irritagdo nos
olhos
O valor de IPVS — Imediatamente perigoso para  (2019), os LEO’s sa&o denominados ‘“Limites de
vida ou salde, serviu como parametro para toxicidade  Tolerancia” (LT's), sendo definidos como “a

aguda mais importante em salde ocupacional. Em
meados da década de 1970, a OSHA e o NIOSH dos
Estados Unidos estabeleceram o valor IPVS (IDLH) para
muitas substancias. E a concentragao da substancia no
ar ambiente a partir da qual héa risco evidente de morte,
ou de causar efeito(s) permanente(s) a salde, ou de
impedir um trabalhador de abandonar uma area
contaminada (Buschinelli; Kato, 2011). Para exposi¢oes
por inalacéo, os efeitos no trato respiratério podem ser
considerados como efeitos criticos. A evidéncia de
carcinogenicidade do cobalto em humanos foi
considerada inadequada e nao pode ser avaliada
guantitativamente, mas um fator de seguranca extra a
ser adicionado nas exposicdes estimadas a partir de
outros efeitos pode ser necessario. Os riscos para o
desenvolvimento de pneumoconiose sao
provavelmente dependentes das caracteristicas fisicas
e quimicas das particulas contendo cobalto
transportadas pelo ar, mas essas informagdes foram
ausentes na maioria dos estudos. Fazem alguns anos
do reconhecimento que existe um risco excessivo de
pneumoconiose quando a exposicdo ao pd contendo
cobalto excede 100 pg.m?®  Recentemente,
concentragcbes consideravelmente mais baixas que
ocorrem na industria de produgéo de diamantes e de
cobalto deram origem a tais consequéncias. A irritagao
das membranas mucosas pode ocorrer a partir de 5
pg.m* (Nordberg, 1994).

d) Limites de tolerdncias, avaliagdo qualitativa e
quantitativa de exposicao aos agentes quimicos

Os efeitos causados pelas exposicoes a
agentes quimicos de curto ou longo prazo nos
ambientes de trabalho sao levados em conta para o
estabelecimento de limites de exposicdes ocupacionais
(LEQ’s). Os critérios para definicdo de LEO’s variam de
uma instituicdo para outra e apenas alguns deles
possuem valores legais em seus paises. No Brasil
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concentragdo ou intensidade maéaxima ou minima,
relacionada com a natureza e o tempo de exposicao ao
agente, que ndo causard danos a salude do
trabalhador, durante a sua vida laboral”, e encontram-
se estabelecidos na forma de portarias e normas
regulamentadoras (Buschinelli; Kato, 2011).

No artigo 189 da CLT (Brasil, 1943),
consideram-se atividades ou operagcbes insalubres
aquelas que, por sua natureza, condigbes ou métodos
de trabalho, exponham o0s empregados a agentes
nocivos a saulde, acima dos limites de tolerancia fixados
em razdo da natureza e da intensidade do agente e do
tempo de exposicdo aos seus efeitos. Porém, esse
texto, foi editado pela Portaria MTb n°® 3.214, de 08 de
junho de 1978, com o ftitulo NR 15 - Atividades e
Operagdes Insalubres”, de forma a regulamentar os
artigos 189 a 196 da Consolidacdo das Leis do
Trabalho - CLT, conforme redagdo dada pela Lei n.°
6.514, de 22 de dezembro de 1977, que alterou o
Capitulo V (da Seguranca e da Medicina do Trabalho)
da CLT. Nesta nova redacado, descreveu-se que a
avaliagdo quantitativa de agentes aos quais 0s
trabalhadores estao expostos no ambiente de trabalho,
exige a determinagdo da concentracdo ambiental, no
caso dos agentes quimicos. Devem ser realizadas
avaliagbes quantitativas para agentes quimicos (Anexo
n° 11) e poeiras minerais (Anexo n° 12), gerando direito
ao adicional de insalubridade aos trabalhadores,
incidente sobre o salario-minimo regional, equivalente a:
40%, para insalubridade de grau maximo; 20%, para
insalubridade de grau médio; e 10%, para insalubridade
de grau minimo, conforme item 15.2 da NR15 (Brasil,
2019).

Os limites de tolerancias, considerados
excedidos quando a média aritmética das
concentragdes ultrapassarem os valores estipulados na
Tabela 2.



Tabela 2: Limites de tolerancias NR15 (anexo 11) e ACGIH (2021), valores méaximos de exposicdo aos agentes
quimicos (pds-metélicos), vapores organicos e solventes aromaticos.

A L.T (NR15) Grau de ACGIH (40 h) ACGIH (15 min)
Agentes Quimicos | CAS (2020) | pragil (48 h) | insalubridade | (TLV-TWA) (TLV-STEL)
Cobalto [7440-78-4] - - 0,02 mg.m? -
Cobalto carbonila [10210-68-1] - - 0,1 mg.m?3 -
Niguel carbonila [13463-39-3] - - - 0,05 ppm
Ferro pentacarbonila [13463-40-6] - - 0,1 ppm 0,2 ppm-
Negro de Fumo [1333-86-4] 3,5 mg.m?3 Méaximo 3,5 mg.m?3
Tungsténio [7440-33-7] - - 3 mg.m?3 -
Carboneto de Silicio 3mg.m? -
Fibras (whiskers) [409-21-2] - - 0.1 flcc
Metal-duro (WC-Co) [7440-48-4] - - 0,005 mg.m? -
WC [12070-12-1] - - 0,005 mg.m? -
Etileno glicol (MEG) [107-21-1] - - 25 ppm 50 ppm
Parafina [8002-74-2] - - 2mg.m?3 -
Metanol [67-56-1] - - 200 ppm 250 ppm
Acetona [64-64-1] 780 ppm minimo 250 ppm 500 pmm
Heptano [142-82-5] - - 400 ppm 500 ppm
Xileno [1330-20-7] 78 ppm medio 20 ppm 150 ppm
Hexano [592-41-6] - - 500 ppm 1000 ppm
Tolueno [1088-88-3] - - 20 ppm -
Querosene [8008-20-6] - - 200 mg.m® -
Alcool etilico (Etanol) [64-17-5] 780 ppm minimo - 1000 ppm
Alcool Isopropilico [108-20-3] 310 ppm médio 250 ppm 310 pmm
Comparando-se os valores de limites de trés tipos: os limites TWA ou média ponderada no

tolerancias da NR 15 (Brasil,2019), TLV-TWA da ACGIH
(2021) e IPVS, pode-se ter uma ideia dos riscos
ocupacionais de longo, médio e de curto prazo. Ha
também o anexo 13 (Agentes quimicos), porém a
avaliagao refere-se de forma qualitativa, ou seja, cuja
insalubridade se caracteriza por inspecao realizada no
local de trabalho, ou seja, o nexo causal entre o
exercicio profissional e a manipulagédo do produto. A
relacdo das atividades e operagdes envolvendo o0s
agentes quimicos, para o processo de fabricagdo do
metal-duro, considera a manipulagcdo de cromo, ©
emprego de produtos contendo hidrocarbonetos
aromaticos como solventes ou em limpeza de pecas e
outros compostos de carbono, neste caso 0s solventes
contendo hidrocarbonetos aromaticos, a parafina ou
outras substancias cancerigenas afins. No anexo 13 da
NR15, encontra-se em destaque o0 termo “operacdes
diversas”, que neste estudo de caso, inclui a
metalizagdo ou revestimento metélico, a pistola, ou
seja, a asperséo térmica de cromo duro e carbonetos
(Brasil, 2019).

Os limites da ACGIH, nos EUA, legalmente nao
possuem valor, pois denominam-se TLV; referem-se “as
concentragdes de substancias quimicas no ar, as quais,
acredita-se, a maioria dos trabalhadores podem estar
expostos, repetidamente, dia apés dia, durante toda
uma vida de trabalho sem sofrer efeitos adversos a
saude”. A ACGIH (2021), afirma que os valores nédo se
reconhecem como linhas divisérias entre condicoes
seguras e perigosas e adverte que os trabalhadores
podem ainda estar sujeitos a exposicoes dérmicas. Ha

tempo; os limites STEL ou limites de exposicao para
curto-prazo; e o TLV-C (Ceiling), valor-teto de exposicao
(Buschinelli; Kato, 2011).

O limite por média ponderada no tempo (TLV-
TWA) é a concentragcdo média dos valores encontrados
ao longo da jornada de trabalho (8 horas diarias, 40
horas semanais) e geralmente varia em funcao de
inUmeras variaveis dos ciclos produtivos e ambientais.
O limite de exposigdo por média ponderada de 15
minutos (TLV-STEL) nao deve ocorrer mais de quatro
vezes ao dia e é suplementar ao TLV-TWA. O limite de
exposicao Ceiling € a concentragdo maxima que nao
deve ser excedida em qualquer momento da exposigao
no trabalho. Geralmente é definida para substancias
irritantes e sua definicdo € a mesma do valor-teto da
legislacéo brasileira. Os valores de exposicao em curto
prazo (15 minutos) TLV-STEL, se caracterizou como
importantes para as substancias irritantes e asfixiantes
(Buschinelli; Kato, 2011). O TLV-STEL nao substitui o
TLV-TWA (ACGIH, 2021), sendo um complemento da
média ponderada pelo tempo, que permite uma
avaliagéo das flutuagbes. Os TLV's na ACGIH (2021),
estabelecidos para trabalhadores, levando-se em conta
para uma exposicado de 8 horas por dia e 40 horas
semanais; enquanto para LT NR15 (Brasil, 2019), a
exposicao estabelecida prevé 48 horas.

Colacioppo (2020) descreve a formula para
adaptacao dos limites de toleréncias as jornadas nao
usuais de Brief & Scala, que leva em consideragdo a
extensdo da jornada de trabalho como determinante
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para a redugédo proporcional do LEO, para calculo do
fator de reducéo (FC):

TLVCOTTigido = TLVsubst ancia X FC (1 )

O fator de correcéo obtida na expressao (1)
para uma mesma jornada de trabalho é o mesmo para
todas as substancias descrita na Tabela 2.

40 (168-h
- 7'( 128 : @)

Onde h representa o nimero de horas da
jornada e poderia ser aplicado a um LEO tido como
meédia ponderada pelo tempo ou teto, com excegao
dos agentes que produzissem irritagao apenas. Este
fator FC foi utilizado para adaptacéo da lista dos TLV s
de 1977 e que passaram a constituir o Quadro 1 do
Anexo 11 da NR 15 (BRASIL, 2019). Apenas para
melhor entendimento desta correcao (FC), ao refazer o
calculo verificou-se que existiu discrepancia no fator
utilizado (f = 0,78) e o fator que pode ser calculado (f =
0,75) (Colacioppo, 2020)

Para a maioria das substéncias os TLV's, ou
LEQ's, deve considerar os valores médios calculados
como concentracdes médias ponderadas pelo tempo,
MPT, ou seja, cada concentracdo deve ser ponderada
pelo tempo que foi medida, considerando-se toda a
jornada de trabalho inclusive periodos de concentracao
Zero:

FC

MPT = (T1XC1)+(T2XCZ)‘;(;3XC3)+"'+(TNXCN) (3)
N

Onde: MPT = Média Ponderada pelo Tempo, C =
Concentracdao do agente, e T = Tempo que a
concentragao existiu ou tempo de exposicdo de um
trabalhador a esta concentragao.

O valor maximo permitido para exposicdo €
calculado pela expressao (4), onde: TLV. = limite de
tolerancia para o agente quimico e F.D. = fator de
desvio (Brasil, 2019).

Vinaximo = TLV X FD 4)

A Fundacentro (2016), alerta com relagao a
mais de uma substancia (exposicbes multiplas dos
trabalhadores no ambiente de trabalho) deve-se avaliar
os efeitos aditivos de exposicao em vez de considerar o
efeito isolado de cada substdncia. Se essas
substancias apresentarem efeitos tdxicos similares
sobre 0 mesmo 6rgéo ou sistema (figado, rim, sistema
nervoso central etc.), devem ser considerados o0s
efeitos aditivos, na expressao matemética (Brasil, 2019):

bm _G1, G4 4G
won Lt ©)

Na expressdo (5) C ,, e T, concentragéo e
limite de exposigdo da mistura, C,, , significa
concentragdo de cada substancia quimica, T,, ., seu
respectivo limite de exposicdo (TLV ou LEO). Se as

substancias ndo apresentarem efeitos toxicos similares
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sobre 0 mesmo 6rgéo ou sistema (figado, rim, sistema
nervoso central etc.), considerar, para a selecado do
respirador, o maior FPMR calculado (FUNDACENTRO,
2016).

Tabela 3: Limites de tolerancias NR15 (anexo 11) e
ACGIH, valores méaximos de exposigao aos agentes
quimicos (pds-metélicos).

- 3 F.D.

(ppm ou mg.m™)
Oa 3,00
1al0 2,00
10 a 100 1,50
100 a 1000 1,25
Acima de 1000 1,10

Os LEQ'’s estabelecidos para concentragbes de
gases e vapores ou material particulado na atmosfera
do ambiente do trabalho. As unidades em ppm vélidas
somente para gases € vapores. A relacado entre massa
do material particulado, gases ou vapores e volume do
ar é expresso em mg m? Os valores em LEO de gases
e vapores podem ser expressos em ppm ou mg m®e
foram estabelecidos para as condicdes normais de
temperatura e pressao (CNTP). Para converter de uma
unidade para outra, precisamos do peso molecular da
substancia (expressa em Dalton — Da — ou g.mol”,
sendo 1 Da = 1 g.mol”). Isso serve para se comparar
resultados de avaliagbes obtidas nas CNTP’s
fornecidos em unidades diferentes entre si ou diferentes
de LEO’s (Buschinelli; Kato, 2011).

A férmula de conversdo estd baseada na
pressdo barométrica de 760 mm de mercurio e 25 °C:

TLV (ppm ) x Peso molecular (supst ancia ) (6)

TLVimgm=3) = 24,45

Para a higiene ocupacional, salde e ambiental,
se faz importante identificar os efeitos que ocorrem em
uma exposicao relativamente baixa, ou seja, os efeitos
criticos podem ser vistos como cruciais para uma agao
preventiva. O banco de dados limitado disponivel sobre
a toxicidade do cobalto torna dificil selecionar efeitos
criticos (Nordberg, 1994).

A ACGIH (2021) recomenda um Limite de
tolerdncia de 10 mg.m™ para particulados “inertes”, ou
nao classificaveis de outra forma (Colacioppo, 2020). A
ACGIH adverte que “os TLV's nao representam uma
linha fina de separagdo entre um ambiente de trabalho
saudavel e ndo saudavel, ou um ponto no qual ocorrera
um dano a saude”. Os TLV's nado protegerdo
adequadamente todos os trabalhadores, e sim
minimizar os efeitos indesejados sobre a salde. Alguns
trabalhadores podem apresentar desconforto ou até
efeitos adversos mais sérios a salide quando expostas
a substancias quimicas em concentragdes iguais ou
mesmo inferiores aos limites de exposicao. A ACGIH
também divulga, para cada substancia, publicacdes
complementares ao livro do TLV, estudos técnicos que



justificam os valores estabelecidos (Buschinelli; Kato,
2011).

e) Equipamentos de protegdo respiratdria para poeiras
metalicas

Buschinelli e Kato (2011), menciona que a
OSHA exige que, para o trabalhador estar em um
ambiente com concentracdo do agente quimico
superior ou igual ao IPVS, ele deve estar protegido com
respiradores com reserva de ar ou ar mandado. A
preocupacao principal é com substancias corrosivas,
asfixiantes ou com efeitos agudos sobre o sistema
nervoso central. Este parametro € derivado de dados
obtidos com animais de laboratério e com acidentes
ocorridos com trabalhadores expostos, quando
disponiveis, e expresso em ppm ou mg.m?.

Moreira et al. (2010), acompanharam um
paciente de 27 anos, que trabalhava ha 8 anos como
afiador de ferramentas de metal-duro (serra, serrotes e
facas de corte), trabalhava por oito horas diérias,
equivalente a 40 horas semanais, sem o0 uso do EPI, ou
EPR - equipamento de protecdo respiratéria. Esse
profissional utilizava no processo de retificagao/afiacao
um rebolo diamantado sintético, em um ambiente
fechado. Baseado na histéria desse trabalhador, nos
exames de imagem (radiografia de térax) e no exame
anatomopatolégico, foi feito o diagnostico de
pneumoconiose por metal-duro ou fibrose pulmonar. O
tratamento da pneumopatia por exposicao a metal-duro
envolve o afastamento completo da exposicao ao
agente nocivo e corticoterapia em doses altas. Quando
ja existe fibrose pulmonar extensa, uma apresentacao
de estudo de caso raro, nao ha significativa resposta ao
tratamento.

O EPI se faz obrigatorio por parte do
trabalhador, de acordo com a Norma Regulamentador
n°> 6 — (NR O06-EPI) Equipamentos de protecao
individual, destinado a protegdo de riscos suscetiveis
de ameacar a seguranca e a salde no trabalho. A
empresa é obrigada a fornecer aos empregados o EPI
adequado ao risco, de forma gratuita, em perfeito
estado de conservagdao e funcionamento, mediante

adequado, guarda e conservacdo. O Trabalhador deve
usar o EPI apenas para a finalidade que se destina,
deve cumprir as determinacdes do empregador sobre o
uso adequado, entre outros (Brasil, 2018).

Nesta norma NR 06-EPI (Brasil, 2018)
descrevem os tipos EPI's para protecéo respiratéria,
disponiveis no mercado, como seguem: 1) respiradores
purificadores de ar nao motorizados, as pecas
semifaciais filtrantes (PFF) do tipo PFF1, PFF2 e PFFS3,
para protecdo das vias respiratorias contra poeiras,
névoas, fumos e radionuclideos; 2) respiradores
purificadores de ar motorizados, com vedagao facial
tipo peca semifacial ou facial inteira para protecao das
vias respiratorias; 3) de adugéo de ar tipo linha de ar
comprimido, 4) respiradores de fuga; tipo bocal €; 5) os
de aducéo de ar tipo méascara auténoma; este Ultimo,
especifico para trabalhos em ambientes ou atmosferas
Imediatamente Perigosas a Vida e a Saude (IPVS).

O EPR visa a protegédo do usuario contra a
inalagao de ar contaminado ou de ar com deficiéncia de
oxigénio. O EPR adequado a exposicdo a agentes
quimicos é aquele que reduz a exposigao do usuario a
valores abaixo dos valores considerados aceitaveis,
como, por exemplo, o Limite de Exposigao Ocupacional
(LEO). Para a selegao do respirador com nivel de
protegdo adequado a exposigdo, € necessario
conhecer o Fator de Protecdo Minimo Requerido
(FPMR) para o respirador (FUNDACENTRO, 2016), o
qual foi determinado pela expressao:

Concentra ¢do Média (7)
TLV (ACGIH) ou LT (NR15)

A FUNDACENTRO (2016) recomenda calcular a
concentragdo mais critica de exposicéo prevista nas
operagbes de rotina ou de emergéncia é maior do que
o limite de exposicdo ocupacional aplicavel (LEO), ou
seja, utilizando a expressado (6); ou obedecendo a
regulamentos ou legislagdo especifica. Uma vez
determinado o FPMR, a selecdo é feita escolhendo o
EPR, conforme apresentado na Tabela 4. Se o FPMR for
menor que 1, ndo é necesséario o uso de respirador,
exceto para aerossdis, como os particulados ou fibras,

FPMR =

orientagcdo de um profissional tecnicamente habilitado.  exemplo: asbesto, silica, poeiras metélicas, entre
Além disso, o empregador deve exigir o uso do EPI por  outros.
parte do trabalhador, orientar e treina-lo sobre o uso
Tabela 4: Fatores de protecéo atribuidos (FPA) (FUNDACENTRO, 2016).
Tipos de coberturas das vias respiratérias
Tipo de respirador Com vedacéo facial Sem vedacéio facial
Peca semifacial Peca facial inteira Capuz outros
A - Purificador de ar
ndo motorizado 10 100 - -
motorizado 50 1000 1000 25
B — De adugéo de ar
B1 - Linha de ar comprimido
de demanda sem pressao positiva 10 100 - -
de demanda com pressao positiva 50 1000 - -
de fluxo continuo 50 1000 1000 25
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B2 — Méascara auténoma (circuito
aberto ou fechado)

de demanda sem pressao positiva 10
de demanda com pressao positiva -

100 - -
10000

A selecdo do EPR ¢ feita escolhendo (Tabela 5)
um respirador que possua Fator de Protegdo Atribuido
(FPA) maior do que o FPMR, Com base na Tabela 4,
deve-se selecionar um respirador ou tipo de respirador,
considerando a Tabela 5, para a escolha final, a
adequacéo do respirador ao usuario, a tarefa (o tipo de
trabalho a ser realizado, o nivel de esforco fisico, a
duracéo e a frequéncia da tarefa, necessidades quanto
a mobilidade, comunicagao e viséo etc.) e ao ambiente
de trabalho. Se o contaminante for irritante aos olhos ou
sua concentracao no local de trabalho for tal que cause
danos aos olhos, selecionar um respirador com pega
facial inteira, capuz ou capacete (FUNDACENTRO,
2016).

O Programa de protecéo respiratoria (PPR) da
FUNDACENTRO (2016) apresenta um roteiro de
selecdo e procedimentos para a selecdo dos
respiradores para uso rotineiro que permite obter o
FPMR e o FPA pelo método das bandas de controle,
sendo baseado em conceitos e parametros técnico-
cientificos modernos, segundo tendéncias
internacionais, nao havendo, contudo, equivaléncia com
o critéerio legal, que exige o conhecimento da
concentragdo mais critica de exposicao prevista. Se o

agente quimico, gerado mecanicamente, for um
particulado, poeiras ou névoas, recomenda-se a
utilizagéo de filtros mecénicos tipo classe P1 ou peca
semifacial filtrante para particulas PFF1, se o FPMR for
igual a 5. Se o FPMR for menor ou igual 10), para
particulados gerado mecanicamente ou termicamente
gerado (fumos), usar filtro classe P2 ou pega semifacial
filtrante para particulas PFF2, o for névoa a base de
tinta, esmalte ou verniz, contendo solvente organico,
usar filtro combinado: filtro quimico contra vapores
organicos e filtro para particulas classe P2. Para os
respiradores com peca facial inteira, o FPA é 100
somente quando equipado com, no minimo, filtro P2;
nao se deve utilizar filtro P1 com esse tipo de respirador.
o FPA é 1000 para respiradores com cobertura das vias
respiratdorias que cobrem a face, a cabeca e se
estendem até os ombros e para capuzes considerados
com vedacao facial, possuem uma peca semifacial em
seu interior. No caso dos metais-duros e metais
pesados, substancias com limite de exposicado menor
ou igual a 0,05 mg.m®, deve-se usar filtro classe P3 (ou
PFF3 se FPMR for menor que 10) (FUNDACENTRO,
2016).

Tabela 5: Cobertura das vias respiratérias (FUNDACENTRO, 2016).

Tipos

Exemplos

peca semifacial filtrante (PFF) sem e com valvula de
exalacao.

coberturas das vias respiratérias cobrindo a boca, o
nariz e o queixo (ISO 16975.1)

coberturas das vias respiratérias cobrindo a face
(ISO 16975.1)
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coberturas das vias respiratérias cobrindo a cabeca
(ISO 16975.1)

O FPA se valida quando o respirador for
utilizado conforme as recomendagdes contidas no PPR
(selegdo correta, ensaio de vedagao, treinamento,
politica da barba etc.) e com a ficha do Certificado de
Aprovacao (CA) do EPI, de acordo com a NR 06 EPI
(Brasil, 2018). O FPA n&o é aplicavel para respiradores
de fuga. Se o contaminante for irritante aos olhos ou a
sua concentracao no local de trabalho for tal que cause
danos aos olhos, conforme indicado Tabela 3,
selecionar um respirador com peca facial inteira, capuz
ou capacete (FUNDACENTRO, 2016).

11. AVALIACAO DAS CONDICOES DO AMBIENTE
DE TRABALHO

Seguem algumas imagens, Fig.9 até a Fig.20,
que se referem as etapas de fabricacao de ferramentas
e produtos em metais-duros e/ou metais-pesados, de
uma empresa metallrgica em Sao Paulo, Brasil. Trata-
se de uma empresa brasileira cuja classificagao

nacional das atividades econdmicas (CNAE), possuli
nexo com 0s numeros 25.32-2 — Produgéo de artefatos
estampos de metal, Metalurgia do p6 e 25.43-8 -
Fabricacdo de ferramentas, conforme descrito na
Norma regulamentadora N° 04 (NR 04 SESMT) Servicos
Especializados em Engenharia de Seguranga e em
Medicina do Trabalho (Brasil, 2016). A inspecao no local
de trabalho ou avaliagao das condigdes do ambiente de
trabalho, se deu forma qualitativa, de modo a tornar
compativel permanentemente o trabalho preventivo,
preservacado da vida e evitar as doencgas (DPMD) nos
trabalhadores.

Nesta etapa, Fig. 9(a), o trabalhador estava
realizando a manipulagdo e uma mistura dos poés-
metélicos, de forma manual, com as méos, tendo o
contato direto com o p6, onde através da manipulagéo
produzira a suspensdo dos pds, que podem ser
inalados, tragados ou entrar em contato direto com a
pele ou olhos.

Fig. 9(a): Pesagem do pds-metdlicos; (b). Mistura dos pds-metélicos com solventes; e (c). Enchimento da mistura
hibrida no moinho de bolas de alta energia.

Na Fig. 9(b), o trabalhador adicionou solventes
aromaticos  (liquidos inflaméaveis), podendo ser
utilizados diversos, de acordo com a composigao
quimica das ligas WC-Co ou WC-Ni, os &lcoois
(isopropilico, etano, metanol, entre outros) e o0s
hidrocarbonetos (querosene, heptano, hexano, nafta,
entre outros).

Na Fig.9(c), o trabalhador esta adicionando
essa mistura hibrida (pds e solvente) ao equipamento
de moagem de alta energia denominado Moinho Atritor,
sendo feita a moagem com bolas de metal-ceramica, e
a homogeneizacdo dos pos-metalicos, variando o
tempo de 1 hora at¢é 6 horas, dependendo da
quantidade de material adicionado. A capacidade
maxima deste equipamento é de 500 kg de adicdo da

mistura e os particulados de WC-Co e WC-Ni podendo
variar de 0,1 a 10 micra (um), conforme aplicacdo do
produto.

Na Fig. 10(a), o trabalhador faz o
descarregando da mistura hibrida do moida e
homogeneizada do moinho Atritor, Fig.10(b), em
seguida foi feita a decantagéo, para separar o liquido
do solido, o excesso de liquido. Nesta etapa o operador
tem contato direto com os produtos quimicos e
solventes, Fig. 10(c), resultando em uma mistura
hibrida, o p6 misturado com solventes quando inalado
pode ocasionar irritagdo das vias respiratérias. Relato
do trabalhador evidencia irritagao e rachaduras na pele,
partes das maos e bracos.
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OCCUPATIONAL RISKS IN THE MANUFACTURE OF PRODUCTS HEAVY ALLOY AND IN HARDMETALS CUTTING TOOLS IN THE
MECHANICAL INDUSTRY

Fig. 10(a). Descarga da mistura moida com solvente aromatico; (b) Moinho Attritor de alta energia; e (c).
fechamento da valvula do moinho Atrittor e decantacéao para separagao do solido e liquido.

Apds a decantagdo e a retirada do
excesso de liquido do recipiente, a
carga é colocada em cima de um
carrinho de transporte, Fig. 11 (a),
para o setor de secagem. Na Fig. 11
(b), o trabalhador retira o pos-
metéalico umedecido do recipiente,
na forma de lama, colocando em
muflas abertas para vaporizagao do
solvente, no qual denomina-se
“Banho Maria”. Ap6s algumas horas
de secagem, Fig. 11(c), o
trabalhador recolhe o pé seco, a
uma temperatura de
aproximadamente  120°C.  Neste
setor, percebe-se um odor muito
forte de solvente no meio ambiente
de trabalho. Na etapa de
vaporizacao o operador foi exposto
aos agentes nocivos como: vapores
arométicos gerados pelo processo
de secagem e inalacdo de pos-
metdlicos. Hé registros de incidentes
neste setor, principios de incéndio,
queima dos pds-metalicos e riscos
de explosao devido a quantidade de
vapores.

Fig. 11(a): Transporte da massa mistura para outro departamento.; (b) colocacédo da mistura dentro de um forno
para vaporizacdo do alcool; e (c). Secamento da mistura.

Apds a secagem dos poés-metdlicos, foi como a parafina, Monoetilenoglicol (MEG) e o
realizado o peneiramento e a adicdo de aglutinantes  polietilenoglicol (PEG), Fig. 12(a). Esses aglutinantes
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sdo introduzidos na mistura para facilitar a

escoabilidade e compressibilidade na etapa de
compactagao, Fig. 12(b). A Fig. 12(c), apresenta um
trabalhador realizando a montagem de uma matriz

moével para compactacdo, com a puncao inferior, o
pungéo superior e o fixo central. Os riscos ambientais
destacam-se por: riscos de acidentes, ergondmicos e
inalacéo de pds-metalicos.

Fig. 12(a). Setor de peneiramento e aglutinacéo e; (b) Processo de prensagem com matriz moével. e (c). Montagem
da matriz de compactagao movel.

Apbés a etapa de compactagdo, o0s
compactados a verde, Fig. 13(a) seguem para o setor
de pré-sinterizacdo e continuam o processo, sendo
colocados em cagambas de grafite Fig. 13 (b) e depois
colocados em um forno com atmosfera de hidrogénio a
temperaturas que podem variar de 750 de até 1000 °C.
Essa etapa consiste na remocao do aglutinante
(parafina ou hexano ou MEG ou PEG), a fim de obter

propriedades de resisténcias a ruptura para facilitar na
proxima etapa, chamada de pré-usinagem. Nesta etapa
0 trabalhador encontrou-se exposto aos agentes
nocivos: inalagdo de p6 de grafite, fumos, éxidos e
gases téxicos proveniente da eliminacdo do aglutinante,
riscos de incéndio ou até explosdo conforme relatos
dos trabalhadores.

Fig. 13(a): Pecas compactadas a verde; (b) Preparacéo e colocagdo do compactado em cacambas de ago para
sua entrada no forno com atmosfera de hidrogénio; e (c). Fornos de pré-sinterizagao.

A apods 72 horas dentro do forno de pré-
sinterizacao (atmosfera  de hidrogénio), 0s
compactados a verde sao encaminhados para o setor
de pré-usinagem, considerada a segunda etapa mais
critica para a area da seguranga do trabalho com
relacdo a liberagdo de aerodispersdides no meio

ambiente de trabalho. Na Fig. 14(a), (b) e c
compactado a verde sendo torneado. Nos detalhes das
imagens, percebe-se a dispersao do po residual visivel
em cima do carrinho de avango e no barramento do
torno mecanico.

Fig. 14(a): Torneamento de uma bucha; (b) Placa de torno de movimento para execugao do torneamento de um
cilindro. e (c). tarugo de grande dimensao para torneamento.
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O operador executa cortes nos compactados a  de muito aerodispersdides no ambiente de trabalho, a
verde (blanks) com um disco diamantado especifico falta do uso de EPR por parte da grande maioria dos
conforme apresentado na Fig. 15 (a), em uma peca trabalhadores e a falta do uso de luvas de latex, foram
grande e Fig. 15 (b). Percebe-se, neste setor, a geragado  percebidos, conforme apresentado na Fig. 15 (c).

Fig. 15(a). Pré-usinagem de tarugos de misturas compactadas, (b) corte de blanks cilindricos de metal-duro
compactado e (c) profissional apresentando as maos impregnadas de pds-metalicos de metal-duro.

Na Fig. 16(a) é apresentada uma peca sendo  aplicado um jato de gés de nitrogénio em baixa vazao
usinada pela técnica de fresamento CNC, é uma para eliminacédo do excesso de pé residual nos cantos
ferramenta de corte rotativa anatébmica na forma de  vivos da peca.
compactada a verde e na Fig. 16 (b), um trabalhador

Fig. 16(a): Fresamento CNC em 3 eixos; (b) pega a verde acabada; e (c). limpeza da peca a verde para remogao
de pos impregnados nos cantos ou rebaixo da pega, com nitrogénio gasoso em baixa pressao.

O proximo passo € a sinterizagdo, sendo foi exposto aos riscos de acidentes e a radiagdo nao-
utilizados dois tipos de fornos: um a vacuo, Fig.17(a) e  ionizante, através de um pirbmetro para avaliar a
o outro sinterHIP, Fig.17(b), onde o ciclo térmico total temperatura do forno, leitura direta na observacéo da
leva em torno de 12 horas com uma temperatura incandescéncia de um filete de tungsténio. A Fig. 17 (c)
podendo variar de 1350 a 1500°C, dependendo da liga o produto sinterizado em bruto, pronto para ir para o
de WC-Co ou WC-Ni. Nesta etapa o forneiro somente  setor de retificagao.

r

Fig. 17(a). Parte interno de um forno de Sinterizagéo a vacuo; (b) produto sendo colocado no forno sinter HIP; e (c)
produto sinterizado no forno sinter HIP.

No setor de retificacdo, encontram-se afiadoras, de modo geral. Para a retificacdo plana, Fig.
maquinas como a retifica plana, cilindrica universal  18(a) foi realizado o desbaste e acabamento superficial
(externo e interno) retifica centerless (sem centro) e da altura das pecas. Na Fig. 18(b) uma retificador de
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maquina operatriz, a retifica cilindrica externa;

executando a remogado do sobremetal do didmetro
externo da pega. Neste processo foi possivel ver a
geracdo de vapores d'agua, formando neblinas e/ou
pulverizados. Na Fig. 18(c) a operacéo ¢ a retificacao
do furo interno da pega sinterizada, tornando em uma
ferramenta especial acabada. Os trabalhadores no
processo de retificacao de metal-duro muitas vezes se

deparam com a necessidade de utilizarem fluidos de
corte a base de agua, 6leo sollvel de corte ou néo,

constatou-se que estes poderiam  encontrar-se
contaminados por Mycobacterium immunogenum,
considerados mico bactérias ndo tuberculosas,

causando pneumonite de hipersensibilidade (Mizutani
et al. 2016).

Fig. 18 (a): Retifica Plana.; (b) Retifica Cilindrica. e (c). Retifica Cilindrica Universal.

Existem outras técnicas a serem utilizadas no
processo de fabricagdo de produtos em metais-duros e
metais-pesado, como 0 uso de jateamento seco para a
limpeza de pecas em bruto 19(b) e (c), eletroeroséao
com o meio liquido de resfriamento, a base de
querosene, Fig. 19(a). Dependendo do tipo, geometria,
classe, raio de canto e tamanho da pastilha, pode ser
elaborado um eletrodo para o desbaste com descarga
elétrica e ajustado de acordo com o projeto final.

Na Fig.19(a), é apresentada um operador de
eletroerosdo que tem o contato com 0 meio aquoso, 0

Fig. 19(a): Processo de eletroerosao por penetragao, (b)

processo de jateamento em pecas de METAL-DURO (c).

querosene e esta exposto a vapores de querosene sem
a devida protegdo do maquinario (enclausuramento) e
sem o EPI. Na Fig. 19 (a), é apresentada o processo de
jateamento a seco, podendo ser com po de SiC
(Carboneto de Silicio) ou com esfera de vidro (silica ou
quartzo) Percebe-se no local de trabalho, na Fig. 19(b),
acUmulo de material particulado no piso e em cima da
bancada; a falta de sistema de exaustdo e sem
ventilagdo para a remocao do aerodispersoides
proveniente do jateamento.

AcUmulo de poeiras de SiC no chéo.

I1I.  CONSIDERACOES FINAIS

Com o surgimento do TLV-TWA da ACGIH de
0,005 mg.m® para metais-duros contendo cobalto,
carbonetos de tungsténio e ou ligas cobalto, na forma
de poés-metalicos, caracterizando uma notacdo como
sensibilizagéo respiratéria e doenga ocupacional, a
pneumoconiose, € possivel realizar a avaliagdo
quantitativa, o que n&o era possivel antes de 2016. No
Brasil, era realizada somente a avaliacdo qualitativa,
conforme a NR15, ou seja, com a inspegao no local de

trabalho mediante da comprovacdo de laudo técnico
elaborado por um engenheiro ou médico do trabalho
conforme definido pela CLT. Para a prevencdo da
saude do trabalhador, o nivel de agdo deve estar abaixo
de 50% do Limite de Tolerancia. Acima do limite de
tolerancia, caracteriza-se insalubridade de grau
maéaximo, em que o profissional tera o direito de 40% de
adicional de insalubre sobre o salario-minimo regional;
e acima do valor méximo de 0,015 mg.m® para um
fator de desvio igual a 3, uma vez ultrapassado,
caracteriza risco grave e iminente ou IPVS.

© 2021 Global Journals

Global Journal of Medical Resecarch (K) Volume XXI Issue VIII Version I E Year 2021



E Year 2021

(K)

Os setores mais criticos, na geragdo de
aerodispersdides na fabricacdo de produtos e
ferramentas de metais-duros, sdo o0s setores de
peneiramento e usinagem. Os didmetros aerodindmicos
dos particulados inferiores a 10 um, poeiras inalaveis,
podem implicar no surgimento da DPMD, conforme
relatados por profissionais da area da medicina do
trabalho. A prevencao a salude desses trabalhadores,
na industria analisada, se da através da limitagdo do
tempo de exposicdo aos pods-metalicos e no uso
correto do EPR, que estd em fungdo do tamanho do
particulado dindmico e do FPMR.

A DPMD ocorre devido as exposicoes elevadas
de concentragbes de aerodispersoides e podera surgir
depois muitos anos. Neste trabalho identificou-se a
importancia do treinamento dos trabalhadores, mas nao
apenas dos que atuam diretamente com o produto,
mas das equipes multidisciplinares da gestao,
seguranca e medicina do trabalho.

IV. LIiSTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS DE
TERMOS

BEI- Biological Exposure Indice, traducéo (indice de
exposicao biologica)

BElp- BEI para carboneto aroméatico policiclico.

DA- Diametro Aerodinamico dos particulados.

DSEN: Sensibilizagdo Dérmica.

DPMD- Doenca pulmonar por metal-duro.

EC- Ester de celulose.

EPI- Equipamento de protecao individual.

EPR- Equipamento de protecéo respiratéria.

IPVS- Imediatamente Perigoso para vida ou saude,
traducado de IDLH (Immediately Dangerous to Life or
Health).

LEO- Limites de Exposicao Ocupacional.

LT- Limite de tolerancia.

mg.m- miligramas por metro cubico de ar.

NHO- Norma de Higiene Ocupacional.

NIOSH- National Institute for Occupational Safety and
Health.

NR- Norma regulamentadora.

OSHA- Occupational Safety and Health Administration.
PELE- contribuicdo potencial da exposicao por via
cutanea para a exposicao total.

PFF- pecas semifaciais filtrantes.

PNOS- particulas ndo especificadas de outra maneira
ppm- partes de vapor ou gas por milhdo de partes de
ar contaminado.

PVC- Policloreto de vinila.

RSEN: Sensibilizante respiratério.

SEN: Sensibilizante.

STEL- Short-Term Exposure Limit - limites de exposicao
para curto-prazo.

TLV-  Threshold Limit Values,
substancias quimicas no ar.
TWA- Time-Weighted Average - média ponderada no
tempo.

concentragbes de

© 2021 Global Journals

WC-Co- Liga de carboneto de tungsténio e cobalto,
denominada metal-duro.

W-Ni- Liga de tungsténio e niquel, denominada metal-
pesado.
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