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RESUMO

Diversas empresas utilizam substancias quimicasearms processos de trabalho, expondo,
assim, um grande numero de trabalhadores a produfoscos. O controle dessa exposi¢ao
pode ser realizado com a implementacao de medelesrdrole de engenharia ou de controle
individual, normalmente, através do uso de respitadara que os respiradores oferecam a
protecdo adequada faz-se necesséaria a utilizacGom@smos seguindo-se determinados
critérios preconizados em um Programa de Proteg&pifatoria, que vao desde a selegcéo do
tipo de respirador adequado, até a forma de wlizado equipamento. Quando se trata de
riscos quimicos respiratérios sob a forma de gasesapores, um dos respiradores
recomendados possui como um de seus componentérarquimico, que sera o elemento
responsavel pela retencdo dos gases e vaporedilEstquimico tera, entdo, uma vida util
em uso que dependerd de uma série de fatores.dent@mecanismo de atuacdo de um filtro
quimico e descrever quais os fatores que influemeavida atil de um filtro quimico e como
considera-los na estimativa dessa vida util é ety deste estudo. Para tanto, traca-se um
comparativo entre a vida util em uso estimada pas dritérios de troca disponiveis
atualmente, sendo um deles objetivo, através dodesam software e o0 outro subjetivo,
através da percepcéao das propriedades de alestdodtncia pelo usuario do respirador.
Palavras-Chave Filtro Quimico, Respirador, Critério de Troca den Filtro Quimico,

Programa de Protecdo Respiratoria.



Abstract of Final Work presented to PEAMB/UERJ aspartial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Environiaengineering.
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Tool for the Protection Respiratory Program — PRP
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Many companies use chemical substances in the prodess, exposing at chemical products,
a large number of workers. The control of this estpon can be done through of the engineer
or personal control implementation, normally, witie use of respirator. For that the
respirator show an adequate protection is necesbaryse of it following determinated
criterions established in a Protection RespiraRnggram, that go since selection of respirator
kind until the way of use. When we have respira®chemical risks on vapor and gas form,
one of the recomendable respirators have a cagtradyone component, that will be the
responsable element to retaining vapors and gabés cartridge will have, so, a service life
that depends upon a series of factors. To undergtenactuation mechanism of a cartridge
and describe which are the factors that act ordneidge service life and how consider them
in the service life estimate is the purpose of stigly. Thus, was done a comparative between
the estimate service life produced for two différavailable change criterions: objetctive —
using a software and subjective — using the sub&smvarning properties for the user.

Key words: Cartridge, Respirator, Change Schedule, Servifee Critério de Troca de um

Filtro Quimico, Respiratory Protection Program.
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1. INTRODUCAO

1.1. Definicdo do Problema

Diversas empresas utilizam substancias quimicaspur misturas em seus processos
de trabalho e, dessa forma, existe um numero grdedeabalhadores expostos a produtos

quimicos durante a execucao de suas atividadesalabo

Esta exposicdo ocorre, tendo como via de ingregssmdtaminante no organismo, as

vias dérmica, digestiva ou respiratoria, sendo @staa a de maior importancia e ocorréncia.

A protecdo contra a exposicao aos riscos quimesgnatérios €, entdo, efetuada com
a implementacdo de medidas de controle coletiva eledidas de controle individual. Em
razao da viabilidade técnica e orcamentaria daalaggio de controles coletivos eficazes,
ressaltando-se os elevados custos para implementi;&ontrole coletivo, € adotado na
grande maioria das situagbes o controle individaal, especial a mascara para protecdo
respiratoria (respirador), apesar da NR-9 reconreodiao a principal medida a de carater
coletivo. Em alguns casos, além do sistema de aentoletivo, em carater suplementar,

adota-se 0 uso do respirador.

Cada contaminante possui uma caracteristica praéleriaua configuracdo quimica,
alguns sdo compostos organicos, outros elementtéicons, outros substancias inorganicas,
e dependendo da forma como se apresentam no ambdertabalho, como por exemplo se
pulverizados sob a forma de névoas ou se dispestdanques de fabricacdo, dispersando-se

no ar sob a forma de vapores, irdo requerer undep@spirador especifico.

Para que os respiradores oferecam a protecdo faesessaria a utilizacdo dos
mesmos seguindo-se determinados critérios, queesae a selecdo do tipo de respirador, em
funcdo do contaminante, que se deseja ofereceegdmt até a forma de utilizacdo do

equipamento em campo, durante a execucao da thréfabalho.

Existem diversos tipos de respiradores, cada um &®ua aplicacdo especifica. A
selecdo se dard em funcdo de diversas variavéigo @e contaminante, a concentracdo do

contaminante no ar, a concentracdo de oxigénio rna dempo de uso necessario do

1



respirador, se jornada integral ou se somente @erndi@ados momentos onde ocorre a

exposicado, fatores relacionados ao usuério doreskpi dentre outros.

Dentre os diversos tipos de respiradores existeosaais utilizados sdo aqueles para
reter poeiras, que podem ser as mascaras destadévas com filtro para particulados, e os
para reter gases e vapores, geralmente os reggisackmm filtros quimicos para retencédo de
vapores organicos. Isso se d4 em decorréncia lizagdio de substancias com a geracao

maior destes tipos de contaminantes nos diversze$sos industriais.

Sempre que existir a necessidade de uso de ressadm um local de trabalho, de
acordo com a Instru¢cdo Normativa N° 01 de 11 dié @bdrl994, do Ministério do Trabalho e
Emprego, a empresa devera implementar um ProgramBraotecdo Respiratéria - PPR,
seguindo as instrucbes emanadas pela Fundacdo Domgat Figueiredo de Medicina
Seguranca no Trabalho — FUNDACENTRO em sua puldizaobre o PPR. A publicacdo da
FUNDACENTRO aborda aspectos relacionados desddegaseao uso dos respiradores,
seguindo pelos ensaios de vedacao, a distribug&oginamento, a avaliacdo médica do
usuario do respirador, a inspecao, limpeza, higedo e guarda do respirador, o

monitoramento do uso e do risco, dentre outros.

Quando se faz uso de um respirador contendo wm djltimico para retencdo de gases
e vapores, pode-se imaginar que este filtro pogssugempo de vida util. A partir do término
deste periodo, o filtro perde a “validade”, ou séjgixa de filtrar o contaminante expondo,

dessa forma, 0 usuario do respirador.

A determinacédo do tempo de vida util em uso doofitfuimico ndo é um parametro
definido pelo fabricante do filtro, pois envolvepastos relativos a forma de exposi¢cado do
filtro no ambiente laboral, como a concentracdcaolotaminante existente no ar, o ritmo de
trabalho desenvolvido pelo usuario, que determir@mrfiuxo respiratorio do mesmo, e

condicbes ambientais do local de trabalho.

Dessa forma, cada empresa, baseada em cada @pigidade onde se requer o uso do
respirador devera determinar o tempo maximo dedaspiele filtro quimico que esta sendo
aplicado naquela atividade. Este tempo maximo dedaodiltro, ou seja, o tempo de vida util
em uso deve ser, entdo, baseado em critérios tamtsis, de modo que, assegure-se a
protecdo do trabalhador por todo o tempo de ugesjurador com o filtro quimico.
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Os critérios para troca de um filtro quimico sdaodamentados em informacdes
subjetivas, percepcdo pelo trabalhador de algurppripdade de alerta do contaminante
(gosto, odor, irritacdo), ou objetivas, medicdoestimativa do tempo estimado de vida (util

em uso.

As recomendacbes sobre o PPR descritas pela FUNDARDE estabelece que
devera existir um critério para a troca do filtreimico antes do término da vida util em uso
deste, entretanto ndo ha definicdo sobre qualiordévera ser adotado. Ressalta-se somente
gue, para substancias com fracas propriedaddsiie @do devem ser utilizados respiradores
que dependam da percepc¢éao do trabalhador parapactaedo.

Uma das mais significantes altera¢cdes no novo patidre Protecdo Respiratoria
editado pelo 6rgédo governamental dos Estados Smidm seguranca do trabal@SHA,
1910.134 — Respiratory Protection Standaéda exigéncia de se estabelecer critérios

objetivos de troca de filtros quimicos usados passes e vapores.

Utiliza-se, freqientemente, como critério paradrdo filtro, a percep¢éo as
propriedades de alerta da substancia. Como vaioes, relacionados a substancia
(propriedades de alerta fracas) e ao trabalhad@riesdo respirador (fadiga olfativa, baixa
sensibilidade as propriedades de alerta da sulst@tc.) influenciam na determinacéo do
momento que a substancia deixa de ser retida ittetoef passa a ser inalada,
significativamente, pelo trabalhador, sem que psseeba este instante, cada vez mais
recomenda-se que um programa de protecao resfaraf@ se baseie apenas nas

informacdes subjetivas para determinar o tempadbeitil em uso de um filtro quimico.

Se a determinacéo do tempo de troca com base ays dabjetivos torna-se, muitas
vezes, de dificil manejo, a estimativa deste tepgyanformacdes objetivas, também

apresenta suas dificuldades e restricdes.

Contudo, a deciséo de por quanto tempo utilizafilimm quimico tem um impacto
direto na protecéo do trabalhador e, conseqientefgn um programa de protecao

respiratoria.



A definicdo do critério a ser utilizado para deteragao da troca dos filtros quimicos
utilizados nas méascaras de protecao respiratopartggnto, um dos pontos cruciais de um
programa efetivo de protecao respiratoria.

1.2. Objetivo

Entender o mecanismo de atuacédo de um filtro qoimidescrever quais os fatores
que influenciam a vida util de um filtro quimice@mo considera-los na estimativa dessa

vida util.

Analisar os critérios de troca disponiveis atualtmea avaliar as vantagens e

desvantagens de cada um método.

Observar em uma situagao real de trabalho comompartam os tempos de vida util
determinados pelo usuério, através da percepc@d@o e por estimativa, através do uso de
um programa especifico disponibilizado pelo faorte do respirador para o célculo da vida

atil em uso do filtro quimico.

1.3. Metodologia

O trabalho foi baseado em pesquisa bibliografiea faxo, principalmente, em
referéncias brasileiras e norte-americanas, vistQ g Programa de Protecdo Respiratoria

brasileiro foi norteado pela norma americana.

A abordagem do estudo de caso foi realizada comdrasdois métodos: objetivo -
atraveés de umoftwarepara calculo da vida atil em uso de um respiradotendo filtro
quimico e subjetivo - pela percepcéo de odor datdnbia no ar efluente do respirador. Para
subsidiar o método subjetivo foram levantadas mémdes com os usuérios dos respiradores
e feitas observagcées em campo, com vistas a i@nt#f forma de uso e troca dos filtros

quimicos pelos trabalhadores.

De forma a complementar e consolidar as informacoketadas nos levantamentos
bibliograficos e evidenciadas em campo, foi redizama visita na empresa do fabricante do

respirador objeto do estudo de caso.



1.4. Aplicacao

O estudo apresentado servira como referéncia pam@scestudos e analise de casos
em outras situacdes, além do material poder deragkd como material didatico em aulas e

seminarios. Podera subsidiar também a andlisetdesaespiradores de diversos fabricantes.

1.5. Apresentacao da Estrutura de Trabalho

Para estimar e melhor utilizar a informacéo do e vida Gtil de um filtro quimico
€ necessario entender para que servem e como tiantios filtros quimicos, sendo assim
apos a definicdo dos objetivos do estudo, dedica&apitulo 2 a uma discussao a respeito
dos riscos quimicos e as formas de controle doswgesos ambientes de trabalho. Da-se um
enfoque especial ao controle individual — EPI saftando-se o tipo de respirador onde se
utiliza o filtro quimico que é o objeto deste estud

Em seguida, destina-se o Capitulo 3, exclusivanparte abordagem do filtro
quimico, suas caracteristicas, forma de atuacd@masopara validacdo e comercializagéo,
validade, vida util (laborat6rio) e vida util emoy$atores que influenciam na vida atil em uso
e critérios para o tempo de troca do filtro quindom base na estimativa ou calculo desta

vida util em uso.

Conhecendo-se, entdo, os fatores limitantes patiizacao do filtro quimico e para a
determinacao do tempo de troca do mesmo, abordomsm&so pratico, atraves de um
Estudo de Caso descrito no Capitulo 4. No Estuddad®, faz-se um comparativo entre a
estimativa do tempo de troca obtido em campo paieepcdo dos trabalhadores e através do

uso de unsoftwareespecifico para esta finalidade.

Com base, entéo, nas evidéncias provenientes dddzde Caso e com as
informacgdes obtidas em literatura, aborda-se nadt@ap! a importancia de um critério
efetivo de troca de filtro quimico para um progradegrotecao respiratoria.



2. RISCOS QUIMICOS

A presenca de substancias quimicas no ambienteligho pode representar desde
riscos a saude dos trabalhadores até riscos denées] como queimaduras quimicas,

incéndios e explosdes.

As substancias quimicas que durante o uso, traes@stocagem e manuseio possam
se dispersar no ar, sendo inaladas sédo considewwlassco, podendo gerar doenca no

sistema respiratério e sdo objetos de estudo deneigcupacional.

A Higiene Ocupacional pode ser descrita como ur@acth que se dedica a protecao
dos trabalhadores através do controle do ambiemtatbalno. Em outras palavras ela se

ocupa da prevencao e controle dos riscos a saigieaolos durante o trabalho.

Podemos destacar da Enciclopédia de Segurangade Saupacional da Organizacao
Internacional do Trabalho — OIT, a atuacao da Higi®cupacional nos fatores existentes nos
locais de trabalho e que podem gerar danos a sa€ddo estes fatores o0s riscos quimicos,
fisicos e bioldgicos. (OIT, 1998)

2.1. Classificacéo

Os contaminantes quimicos podem ser classificadosduwhs formas: como se
apresentam dispersos no ar e as suas propriedaesguimicas ou conforme os efeitos que

geram a saude.

Por estarem dispersos no ar 0s contaminantes aq&mtigrnam-se um risco
respiratorio, a medida que podem ser inalados palmlhador gerando algum dano a sua

saude.

Além dos contaminantes quimicos, a deficiéncia d@émio nos ambientes é
considerada como uma situacao geradora de rispwatsio, conforme estabelecido na NBR
12543.



2.1.1. Classificacdo quanto ao Estado Fisico e Progglades

Os contaminantes quimicos sao classificados endiaparsoides, gases e vapores.

A) Aerodispersoides

Dispersao de particulas solidas ou liguidas, caimetiro aerodinAmico na faixa de

0,01 a 100y, em um meio gasoso.

- Aerodispersoides Solidos

= Poeiras - Suspenséo de particulas solidas quaamsdh desagregacdo mecanica de um
sélido. Os tamanhos variam de 0,1 a2%x: Corte ou polimento de granito, cereais, ailic

etc.

= Fumaca - Suspensdo de particulas solidas originedasprocessos de combustao

incompleta. Seu tamanho é geralmente inferior a0EX: Combustdo de madeira.

= Fumos - Suspenséo de particulas solidas geradasnepmocesso térmico, formadas pela
condensacgdo de vapores, apds sublimacdo ou z&aéih de um metal. Algumas vezes este
processo é acompanhado de uma reacdo quimica gatalme oxidacdo. Estas particulas
floculam, ou seja, as particulas pequenas se upemahdo outras de tamanho maior. O

tamanho é similar ao das particulas de fumaca.

- Aerodispersoides Liquidos

= Névoas - Suspensdo de pequenas gotas de liquidesdgugeradas por desagregacao

mecéanica de um liquido. Os tamanhos podemrvdeed,01 a 1Q. Ex: Pinturas com

spray.

= Neblinas - Suspenséao de pequenas gotas liquidagagepor condensacao do vapor de um

liquido volatil. Os tamanhos podem variar de 2 a68x: Processos de galvanoplastia.



B) Gases e Vapores

Gas € um fluido gasoso nas condi¢des de tempempressio ambiente,’25 e 760

mmHg. Ex: Oxigénio e nitrogénio.

Vapor € a fase gasosa de uma substancia que daliqui solida nas condicdes de
temperatura e pressdo ambiente, @% 760 mmHg. Ex: Vapor d’agua, vapor resultate d

volatilizacdo de tolueno, naftalina.

Como 0s gases e vapores possuem um comportamentoncquando dispersos no ar

em pequenas , em protecao respiratoria, elesaadds da mesma forma.

De acordo com a NBR 12543 os gases e vapores adsificlados conforme as
propriedades quimicas que influem na selecéo tto §juimico, sendo classificados em cinco

grupos: gases e vapores organicos, acidos, alsalmartes ou especiais.

= Gases e Vapores Organicos — contém atomo de canmb@nsua estrutura molecular.

Exemplo: formaldeido e acetona.

= Gases e Vapores Acidos — apresentam propried@dasidb ou ao reagirem com a agua,
se tornam acidos. Contém hidrogénio na moléculaiandp dissolvidos liberam ions de
hidrogénio responsaveis pelo pH entre 0 e 7, caniaatior de meio acido. Exemplo: acido

aceético e gas sulfidrico.

= Gases e Vapores Alcalinos — apresentam proprisdfalsubstancia basica ou reagem com
a agua, resultando solugdo aquosa denominada Basesolucdo aquosa liberam ions
hidroxila responséaveis pelo pH entre 7 e 14, caraetdor de meio basico.Exemplo: amonia e

fosfina.

= Gases e Vapores Inertes — ndo reagem quimicamemi®utras substancias nas condi¢cdes
normais de temperatura e pressdo. Quando presemtesitas concentracbes podem gerar
ambientes deficientes em oxigénio. Exemplo: acetdileutano, nitrogénio.



= Gases e Vapores Especiais — como o critério dsifittacdo tem o objetivo da selecéo de
filtros quimicos, esta classe inclui os gases @ngpque requerem filtros especiais como o

monoxido de carbono e o 6xido de etileno.

2.1.2. Classificacdo Quanto aos Efeitos a Saude

Os efeitos nocivos gerados por um agente quimidemacser classificados de acordo
com o local onde séo evidenciados, efdibagis ou sistémicos bem como quanto ao tipo de

dano gerado, que pode ser desde uma irritacaoret@aacao de hipersensibilizacao.

Quando os danos sdo ocasionados no ponto de caidatmpntaminante com o
organismo, ou seja, na via de entrada, evidencéagszacao de um efeito local.

Entretanto, na maioria das vezes, as substanciasogis depois de ingressarem no
organismo, sao absorvidas e distribuidas, vindgiaean local distante da via de entrada,
provocando danos sistémicos em determinados 6ayésstemas do corpo distantes do local
de absorcéo. Os efeitos sistémicos sdo evidence&mddscais distantes do ponto de entrada
no organismo. Alguns contaminantes quimicos poderasantar tanto efeitos locais quanto

sistémicos.

Apresentamos a seguir a classificacdo das subasaquimicas de acordo com o tipo
de efeito que possa ser gerado. As substanciasmpsde classificadas como irritantes,
anestésicas e narcéticas, pneumoconioticas, adfisiaetc. Vale ressaltar: 1) esta
classificacédo pode ser diferente de acordo conmegatura consultada 2) uma substancia
guimica pode apresentar um ou mais efeitos dosioakdos.

Irritacdo — Producdo de uma inflamacdo na area de contatdoda uma acao quimica ou
fisica, sendo evidenciado principalmente na p@hieosas do sistema respiratorio. Os fatores
determinantes do grau de irritacdo sao a concéatrda substancia no ar e o tempo de
exposicdo. Os agentes irritantes sao divididos eitantes primarios e secundarios. Os
irritantes primarios apresentam acao local, enquastsecundarios apresentam acao local e
sistémica. A solubilidade da substancia na aguermé@iara o local do trato respiratorio que
sofreré a acdo irritante local. No trato respiiatéuperior (cavidade nasal e garganta) atuarao
as substancias muito soluveis, como por exemplca@mdos (acido cloridrico e acido

sulfurico) e as bases (ambnia e soda caustica)tr&to respiratorio superior e tecido
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pulmonar, ou seja em todo o sistema respirat@ré@ptatuacdo as substancias com moderada
solubilidade, sendo mais evidenciados os efeitgsbndnquios. Exemplos: halogénios (cloro
e bromo), ozbénio e anidridos de halogénio (anidsdifuroso). As substancias insolaveis em
fluidos aquosos provocarao irritacdo nos teciddspnares, podendo atingir a parte mais
profunda do sistema respiratério (bronquiolos éa@hs). Exemplos: dioxido de nitrogénio e

fosgénio.

Anestesia e Narcose- As substancias quimicas que produzem este ed@i@m como
depressores do sistema nervoso central. O graunelgtesia a ser gerado dependera da
guantidade de substancia que chegar ao cérebres Bgentes devem ser lipossolaveis
(soluveis em gordura). Exemplos: benzeno, toluaileno, nitrobenzeno, alcool metilico,

tetracloreto de carbono, butano e propano.

Asfixia — Os agentes quimicos geradores de asfixia impedemegada do oxigénio nos
tecidos, tendo como conseqiéncia o bloqueio dosepsos vitais. Sao divididos em
asfixiantes simples e quimicos. Os asfixiantes Espgeralmente substancias inertes, ao
estarem presentes nos ambientes reduzem a comgéentda oxigénio no ar através do
deslocamento das moléculas de oxigénio do ar. Sfomos: nitrogénio, didxido de carbono,
acetileno. Os asfixiantes quimicos impedem a clegdd oxigénio a nivel celular,
bloqueando alguns dos mecanismos do organismao;dais o transporte de oxigénio até as
células das diferentes partes do corpo e a partérdro que controla a respiracéo e o odor.

Exemplos: mondéxido de carbono, gas sulfidrico éremi

Alergia - S&0 substancias cuja acao se caracteriza pocoloasstancias. A primeira é que
ndo afeta a totalidade dos individuos, pois requoe predisposicao fisioldégica. A segunda é
gue se apresenta em individuos previamente senadibk. Exemplos: Resinas, monémeros,
cromo, formaldeido, 6leos, resinas, polen, fibralded&o, bagaco de cana e di-isocianato de

tolueno (DI).

Sensibilizagdo- Substancias que causam a formacao de anticbepasdo a um aumento da
probabilidade de reacbes como a asma ocupaciarek gma obstrucao reversivel das vias
aéreas, causada também pela inalacdo de partisuladambiente de trabalho. Exemplos:

isocianatos e resinas.
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Toxicidade Sistémica— Sao substancias que ndo provocam danos nos¢simas sim em
outros 6rgaos do corpo humano. Exemplos: Cloroféytetracloreto de carbono, cloreto de
vinila, fésforo, dioxina, mercurio, cadmio, crontifenilas, policloradas, benzeno, anilina,

nitritos, arsina e alcool etilico.

Cancer— Produzem ou aceleram o aparecimento de cancalgeims individuos ap6s um
periodo de laténcia. Ndo deve ser permitida exfosagestas substancias, uma vez que, ndo
existe limite de exposicao para este efeito. Exentp¢nzeno, niquel, cloreto de vinila,

cromo, benzidina, arsénico e asbesto.

Mutagénico — Provocam mudancgas no DNA de uma célula vivaepa, uma mutagdo, com
danos nos cromossomos. Quando as mutacdes ocarsedvuios e espermatozoides,
tornam-se hereditarias. Ocorrendo em outras calldasganismo, podem levar ao
desenvolvimento de tumores benignos ou malignaa$fsnutacdes podem levar anos para
aparecerem, o que dificulta a determinacdo da esfetta. Exemplos: benzeno e 6xido de

etileno.
Teratogénico— Causam defeitos ou mas formac6es no desenvaltonde embrido ou feto,
quando a mulher gravida fica exposta a estas suiati As deformagdes ndo sao
hereditarias. Exemplo: Mercurio, talidomida e akysolventes organicos.
2.2. Efeitos Combinados

Na maioria dos casos, 0s agentes quimicos naonsdnteados de forma isolada no
ambiente de trabalho. Normalmente, varias subsifdiferentes estdo presentes ao mesmo
tempo e consequentemente o trabalhador esta exptstias. Deve-se, portanto, considerar o
possivel desencadeamento de efeitos resultantes deisturas. Sao eles :

2.2.1. Efeitos Simples

Apresentam-se quando 0s agentes quimicos atuam &@éos distintos.
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2.2.2. Efeitos Aditivos
Séo produzidos pelos agentes que atuam no mesm@o ougsistema fisioldgico. Para
as substancias que possuem efeito aditivo, devazee o calculo da dose recebida pelo
trabalhador. Se a mesma ultrapassar a unidadeidecmse que o limite de exposicao foi
excedido. Esta regra ndo pode ser usada para sclstague apresentam efeitos
independentes ( simples ).
T1 T2 Tn

Onde :

Cn - Concentracdo da substancia;
Tn - Limite de tolerancia da substancia.

2.2.3. Efeitos Potenciadores

Sé&o produzidos quando um ou mais agentes multiplEs acbes do outro. O efeito
total somente pode ser conhecido quando se sabgrtode dos potenciadores.
2.3. Vias de Ingresso dos Contaminantes no Organisniiumano

O risco de surgimento de um efeito nocivo devidexposicdo a uma substancia
quimica depende de varios fatores, tais como o dedg exposi¢cdo, a concentracdo e as
caracteristicas fisico-quimicas da substancia gainglém da susceptibilidade individual do

trabalhador.

Cabe ressaltar, que a primeira condicdo para qummsminantes quimicos gerem
algum dano a saude é que entrem em contato ou@ened organismo do trabalhador.

As substancias quimicas podem ingressar no organiemMmano nos ambientes de

trabalho por trés vias: respiratéria, cutaneaestiva.
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= Via respiratéria - Via de entrada mais importante para a maioria dos womdates
quimicos. A quantidade total de um contaminant®mio por via respiratoria é funcao da

concentracdo no ambiente, tempo de exposicao gagéat pulmonar.

= Via cutanea -Segunda via mais importante. Nao séo todas asésulsms que possuem
a caracteristica de serem absorvidas pela pele.a@Rpumas, a contribuicdo para intoxicagdo

pode ser significativa e para outras esta é aipaheia de penetracao.

= Via digestiva -Via de pequena importancia para Higiene Ocupaci@adfo em casos

que os trabalhadores tém o habito de comer e behmvsto de trabalho.

2.4. Avaliacdo dos Riscos

Para a avaliacdo do risco causado pela presencamiaminantes atmosféricos no
ambiente de trabalho € necesséario o conhecimentordzentracdo do contaminante no nivel
respiratorio do trabalhador. Esta concentracaoelaata ao tempo de exposicdo, as
caracteristicas fisico-quimicas da substancia esaestibilidade individual determinara o

dano que sera gerado no individuo exposto.

A avaliacdo da exposicéao individual sera, entatgrdenada através das medi¢cdes das
concentracdes dos contaminantes junto a zona a&sar do trabalhador, comparando-se os
resultados obtidos com os respectivos limites gw&igdo. Deve-se considerar 0s aspectos
concernentes a utilizacdo dos limites de exposigéo serdo abordados posteriormente no

item a respeito dos limites de exposicao.

Para que se obtenham resultados representativespdaicdo do trabalhador, faz-se
necesséria a utilizacdo de estratégias de amostragde metodologias de avaliagcdo em
campo e analise laboratorial que sejam reconhepiolaérgaos creditados, além de conduzir

as medi¢cBes com instrumentos de avaliagcdo ambihtguados.
No campo da higiene ocupacional os principais asgams que editam metodologias

de amostragem para contaminantes quimicos sao @a¢am Jorge Duprat Figueiredo de

Medicina e Seguranca no Trabalho - FUNDACENTRO masB e oNational Institute for
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Occupational Safety and Health - NIO®HaOccupational Safety and Health Administration
- OSHAnNos EUA.

A obtencdo de resultados que expressem com a mvaiacidade possivel a
concentracdo de exposicado do trabalhador ndo étanefa muito facil, pois a concentracao
de uma substancia no ar sofre interferéncia dewanfluentes, como o ritmo do processo
produtivo, a distancia do trabalhador em relac&mnée geradora da substéncia, a ventilagédo

local, a temperatura e umidade ambiente.

Sendo assim, é de fundamental importancia a elgdorde uma boa estratégia de
amostragem que contemple os momentos e situagcdeguendeverao ser coletadas as
amostras, considerando-se, ainda, o limite dedobtt com o qual se deseja comparar 0S
resultados obtidos. Pois, em decorréncia do lirdgetolerancia, pode ser necessaria a
realizacdo de amostragens instantaneas (duragémeda da amostra inferior a 5 minutos), de
curta (duracéo entre 5 e 15 minutos), ou longagdarésuperior a 30 minutos).

2.4.1. Limite de Exposicao

Os limites de exposicao na Higiene Ocupacionatolgm estabelecer condi¢cdes para

gue nao seja observada a ocorréncia de efeitososacsaude dos trabalhadores.

Esses limites sdo estabelecidos apenas como neBséou recomendacdes para
auxiliar no controle dos agentes quimicos. Naoese @aomparar o resultado das avaliagbes
da exposicdo individual com os limites de exposigéieditando-se que todos os resultados
abaixo do limite de exposicao representem condigégaras de trabalho. Ou seja, os limites
de exposicdo ndo devem ser interpretados comormite lentre o seguro e 0 inseguro, pois
existem limitacdes tanto no estabelecimento dogdéde exposicdo quanto nos métodos de

avaliacao dos contaminantes no ar. (TLVs e BEISGAC 2003)

De acordo com a NR 15 do Ministério do Traballengprego, entende-se por Limite
de Tolerancia, a concentracdo ou intensidade méaumainima, relacionada com a natureza
e 0 tempo de exposicdo ao agente, que ndo cawsaradaude do trabalhador, durante a sua

vida laboral.
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Os limites de exposicao sao obtidos através aipwias objetivas de casos ocorridos
de doencas ou intoxicagcfes, estudos experimentais animais, estudos epidemioldgicos

com trabalhadores e experiéncias em humanos vahsta

Alguns limites de exposicéo sédo baseados em infgiesaprovenientes de testes com
animais, e por esta razao, alguns valores publecpddem sofrer mudancas significativas
quando surgem novas informacdes. Quando as expssicagentes quimicos, mesmo abaixo
dos limites de exposicao, provocam o aparecimeatefeitos adversos, ha um indicativo de

gue os limites de exposi¢des considerados comonesudaveis, Nnao sejam seguros.

Alguns organismos apresentam limites de exposg@o,eles dNIOSH a OSHA a
American Conference of Governamental Industrial iElgigts - ACGIH a American
Industrial Hygienists Association - AlHAodos americanos. No Brasil, o Ministério do
Trabalho e Emprego no Brasil. Dentre os limiteexposicao propostos, 0s que apresentam
maior nivel de aceitagdo mundial sdo os da ACGHhodinadosThreshold Limit Value -
TLV-. OsTLV sdo atualizados anualmente e atualmente, pekldedo brasileira, na Norma
Regulamentadora N° 9 que trata do Programa de my@veale Riscos Ambientais — PPRA.
Na auséncia de limite de exposicdo na NR 15 qte dies Atividades e Operacdes Insalubres

pode-se adotar valores de limites de exposicamhsmdos internacionalmente.
Estéo apresentadas a seguir as definicbes dosdingt exposicao.

= Limite de Tolerancia. A Legislacdo Brasileira define este conceito ma ®lorma
Regulamentadora NP5 portaria 3214 do Ministério do Trabalho, de 8juleho de 1978,
através da seguinte redacdo: "Entende-se por Luhit€olerancia, para fins desta norma, a
concentracdo ou intensidade maxima ou minima,icglada com a natureza e o tempo de
exposicdo ao agente, que ndo causara danos a daumabalhador durante a sua vida

laboral”.

Os valores de limite de tolerancia apresentaddsfd5 foram baseados nos valores
dos TLV da ACGIH de 1978, que séo validos paragdas de trabalho de 40 horas semanais.
Para tanto, procedeu-se a um ajuste nos valorasjgmarada de 48 horas semanais, jornada

valida naquela época.
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A denominacdo de limite de tolerancia anteriormesdiotada e ainda utilizada na
NR15, caiu em desuso, uma vez que, a abordagerseqieseja dar ndo é a de um valor que
seja toleravel, mas sim de um valor para expogig&cseja encarado como um valor para ser

trabalhado com o conhecimento atual que se detéspaito da substancia.

Existem dois tipos de limites de tolerancias @& na NR 15, o limite de tolerancia
média ponderada e o limite de tolerancia valor. teto

- Limite de Tolerancia Média Ponderada

E a concentracdo média ponderada no tempo pareas$ tie jornada diaria de trabalho

e 48 horas por semana.

- Limite de Tolerancia Valor Teto

E a concentracdo que ndo deve ser excedida em memtmmento da jornada de

trabalho

= TLV (Threshold Limit Value) TLV é nome registrado pelCGIH em 1956 e refere-se
“as concentragfes das substancias quimicas dispeosar, ou aos niveis de exposicdo aos
agentes fisicos, e representam as condi¢cdes sauaas acredita-se que a maioria dos
trabalhadores adultos saudaveis possa estar expastiidamente, dia apos dia, por 40 horas
de trabalho semanais e por toda vida profissi@e®ah sofrer efeitos adversos a sua saude.”
Existem trés tipos de TLV. (TLVs e BEIs, ACGIH, &)0

- TLV - TWA: Threshold Limit Values — Time Weighted Average:

E a concentragdo média ponderada no tempo paraa8 hormais de trabalho e 40

horas por semana.

- TLV - STEL: Threshold Limit Values - Short Time Exposure:

E a concentracdo sob a qual os trabalhadores ptidamexpostos continuamente a
pequenos periodos de tempo sem sofrerem o0s seyeifedos: Irritacdo; danos tissulares

permanentes ou irreversiveis; narcoses em grawient® que permite aumentar a
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probabilidade de lesdo por acidente, diminuicdordfiexos para auto-ajuda ou que reduza a
eficiéncia do seu trabalho. O TLV -STEL esta defincomo umrLV-TWA para 15 minutos

concentracdo esta que nao deve ser ultrapassadantium momento da jornada de trabalho
e ndo pode repetir-se mais de 4 vezes por diapspraldeve haver pelo menos um intervalo

de 60 minutos entre exposicdes sucessivas.

- TLV - C: Threshold Limit Value - Ceiling:

E a concentracdo que ndo deve ser excedida em memtmmento da jornada de

trabalho.

= IDLH - Immediately Dangerous to Life or Health, valor estabelecido pelo NIOSH.

E a concentragio de um contaminante, consideragididtamente Perigosa a Vida ou
a Saude, conhecida no Brasil como a concentrad#®. IRefere-se a exposic¢ao respiratéria
aguda, que supde uma ameaca direta de morte oegtEmEias adversas irreversiveis a
saude, instantanea ou retardada, ou exposicoeasagad olhos que impecam a fuga da
atmosfera perigosa. A concentracdo IDLH € o nivéelimo de exposicao, durante 30
minutos, na qual um trabalhador pode escapar ndwal@lade de o respirador falhar, sem
perda de vida ou a ocorréncia de efeito irreversiwalde, imediato ou retardado.

= Nivel de Acao

Equivale a metade da concentracéo do Limite de &g@o Ocupacional. O nivel de
acao esta definido no item 9.3.6 da NR-9 que ttatBrograma de Prevencédo de Riscos
Ambientais — PPRA e refere-se ao valor acima dbdgigem ser iniciadas agdes preventivas
de forma a minimizar a probabilidade de que as €igpes a agentes ambientais ultrapassem

o Limite de Exposicéao.

As acdes preventivas devem incluir o monitorameetoddico da exposicao, a

informacé&o aos trabalhadores e o controle médico.

Estéo descritas a seguir algumas consideracdesondos limites de exposicao:
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- Os limites de exposicao sdo definidos considergrthcipalmente a penetracdo pelas vias
respiratorias, mas no local de trabalho nem sempsa € a Unica via de ingresso do
contaminante no organismo;
- Sao valores de referéncia técnica e vale parmiaria dos trabalhadores, nédo inclui a
totalidade dos trabalhadores;

- S0 baseados na ciéncia atual.

= Valor de Referéncia Tecnoldgica - VRT

O VRT é um valor estabelecido na NR 15 Anexo 13Afere-se a concentracao de
benzeno no ar considerada exequivel do ponto thetésnico definido em processo de
negociacao tripartite. O VRT deve ser consideramoacreferéncia para os programas de
melhoria continua das condi¢bes dos ambientesbaltro. O cumprimento do VRT &

obrigatorio e ndo exclui risco a saude.

2.5. Medidas de controle

Controlar o risco significa reduzir e se possiViehi@ar a possibilidade da substancia
qguimica provocar um dano. Para que o controlesibo iseja eficiente, inicialmente, deve-se
buscar a eliminag&o ou reducéo do risco atuandirs@amente na fonte geradora do risco, de
forma que a substancia quimica fique isolada nogoomde é gerada e nao se dissipe pelo
ambiente. Quando isto ndo é possivel, busca-semngitar controles nos meios de
propagacao que impecam a chegada da substancieaaiortrabalhador, ou que esta chegue
pelo menos em concentracgdes inferiores aos lirdéesxposicdo. Caso ndo seja possivel a
adocéao destes controles, deve-se trabalhar comoEmtue atuem sobre o trabalhador,

impedindo a sua exposi¢ao descontrolada ao risco.

As medidas de controle podem ser divididas de acowcth a &rea em que irdo atuar,
sendo estas divididas dfoco de GeracapMeio de Difusdo ou Propagacée Receptor ou
Trabalhador. As medidas de controle que atuam no foco de geragé&oeio de propagacao
sdo denominadas de controle de engenharia. O®lEntlue atuam sobre o trabalhador séo
obtidos através de fatores administrativos, téenizopela adogéo de sistemas de protecdo

coletiva ou individual.
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Foco de Geracaptem o objetivo de impedir a formacédo deste, ouasm da geracao

do contaminante quimico, impedir sua passagemganaosfera do ambiente de trabalho.

A medida mais eficiente de controle € a substitud@ produto perigoso por outro
menos perigoso. Sempre que possivel devemos praeuostituir o produto. Quando ndo da
para substituir o produto poderemos fazer a subgi ou a modificagcdo de processos e de
equipamentos. Outra forma importante de diminudm@idsco na fonte € fazer o controle e

manutencdo de processos e equipamentos.

Meio de Propagacédo ou Difusdaem o objetivo evitar que o contaminante quimico
ja gerado se dissipe pela atmosfera e alcance mpac@ées superiores aos limites de

exposicao.

Para evitar que a substancia se expande pelo ambpietlemos trabalhar de varias
formas. Uma delas € colocando algum tipo de vediilano local. Esta ventilagdo pode ser
geral ou diluidora ou exaustora, quando colocarsexaustor junto da fonte onde o produto
quimico esta sendo gerado. Pode-se manter um pragrdequado de limpeza do ambiente e

aumentar a distancia entre o foco de geracao epoegado.

Receptor ou Trabalhador, tem a finalidade de evitar que o contaminantengua
nao penetre no organismo do trabalhador ou quedguaxposto, o trabalhador nao fique

submetido a concentracdes superiores ao limitejpleseao.

As medidas de controle relativas ao trabalhadalgente complementam as medidas
de controle ambiental. Estas medidas séo: limitdgdiempo de exposicéo, educacao,

capacitacao, vigilancia médica e utilizacao de pauiento de protecao respiratéria.

A politica doNIOSH a norma d®SHAe o Programa de Protecdo Respiratéria da
FUNDACENTRO séao comuns no que tange a adocéo delazede controle para a
prevencao de doengas ocupacionais geradas pelsighgpa contaminantes presentes no ar
dos locais de trabalho. O controle deve ser efetpadritariamente através da adocgéo de
controles coletivos. Somente quando estas meda&@afonem viaveis, ou enquanto as
mesmas estiverem sendo implantadas, ou, aindajtdu@ananutencao dos sistemas de

controle coletivo € que os equipamentos de protexsmratoria devem ser utilizados.
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Algumas vezes, mesmo com a execuc¢ao de controlesgdmharia para reduzir a
exposicdo a agentes quimicos ao minimo possivel seenpre 0 ambiente é completamente

seguro. Por este motivo, o trabalhador poderdsaede protecao respiratéria.

De acordo com a Norma Regulamentadora N° 9 guedmPrograma de Prevencéo
de Riscos Ambientais — PPRA, as medidas de cordmlem ser implementadas seguindo
uma determinada hierarquia, conforme o texto demaajue segue:

“9.3.5.2. - O estudo, desenvolvimento e implantad@onedidas de protecéo coletiva devera obedecer
a seguinte hierarquia:

a) medidas que eliminam ou reduzam a utilizagdea rmacao de agentes prejudiciais a saude;

b) medidas que previnam a liberacdo ou disseminagises agentes no ambiente de trabalho;

¢) medidas que reduzam os niveis ou a concent@dgsses agentes no ambiente de trabalho.

9.3.5.3. - A implantacédo de medidas de caratertoalelevera ser acompanhada de treinamento dos
trabalhadores quanto aos procedimentos que assegarsua eficiéncia e de informacao sobre as
eventuais limitacdes de protecao que oferecam.

9.3.5.4. - Quando comprovado pelo empregador dituisao a inviabilidade técnica da adocao de
medidas de protecéo coletiva, ou quando estasar@onf suficientes ou encontrarem-se em fase de
estudo, planejamento ou implantagéo, ou ainda erateacomplementar ou emergencial, deverédo ser
adotadas outras medidas, obedecendo-se a seguemseduia:

a) medidas de carater administrativo ou de orgagdado trabalho;

b) utilizacdo de equipamento de protecdo individu&Pl.”

Vale ressaltar, que os controles de engenharia gistemas de controle coletivo
devem ser concebidos durante o projeto das pldetasbalho, sendo 0 momento mais

oportuno para a instalacao destes controles, oqmednterior ao do inicio dos processos.

2.5.1. Equipamentos de Protecdo Respiratoria

De acordo com a NBR 12543, os equipamentos degdmtespiratoria, tambéem
denominados de respiradores, podem ser divididoduas grandes classes: os purificadores
de ar e os de aducéo de ar, conforme indica aafigut.

Os respiradores sao concebidos para protegerhaghealores contra o ingresso dos
contaminantes quimicos pela via respiratéria, mémepla, portanto, o ingresso por outras
vias. Os respiradores variam conforme a conceguédi¢ador ou adutor de ar, segundo as

especificidades de cada tipo), a aplicacdo quessgjadar (protecdo contra aerodispersoéides
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e/ou gases e vapores, situacdes de emergéncrayel @e protecéo (fator de protecéo 10,
para um respirador purificador de ar — peca semliffitrante e fator de protecdo 1000 para

respirador purificador de ar motorizado com pecafanteira) que podem proporcionar ao

usuario.
Com filtro
mecanico
| Né&o Peca semifacial
motorizados filtrante }
Com filtro
combinado
Dependentes dg
Atmosfera
| Ambiente: | |
Respiradores Com filtro
Purificadores de [ ] quimico
Ar
) Com filtro
— Motorizados —— mecanico
Com filtro
combinado
.8
-
g
©
=
o
0
[0}
o
18 Fluxo continuo
On
[0}
=
2
o Respirador de Demanda sem
L — linha de ar presséo positiva
ot e
& comprimido
=
(=
CIE) Demanda com
. . ressao positiva
g Respirador de linha de P P
g— Independentes da ar comprimido com
cilindro auxiliar
L Atmosfera
— Ambiente: —
Respiradores de Circuito aberto DRI BT
Adugcdo de Ar pressao positiva
Méscara —
autbnoma

Demanda com

Circuito fechado ~ o
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Respirador de ar
natural

Com ventoinha
manual

Com ventoinha
motorizada

Figura 2.1. Tipos de Equipamentos de Protecdo Redpa.
Fonte: NBR 12543
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Nosrespiradores purificadores de ar o ar ambiente, ao ser inspirado passa por um
filtro que tem o objetivo de remover 0s contamieargue estejam presentes no ar. Estes
equipamentos sao dependentes da atmosfera amlgiemi@ente filtram o contaminante para
o qual o filtro foi concebido, portanto, caso haguficiéncia de oxigénio no ambiente, o
usuario ficara submetido a todas as consequénasz$veis de uma exposicdo a uma

atmosfera “pobre” em oxigénio.

Estes respiradores podem ser motorizados ou nawimamtos. Nos respiradores
purificadores de ar motorizados, o ar atravesdi&ro pela agcdo de uma ventoinha que é
acionada por um motor elétrico movido por batersde conjunto € transportado junto ao
corpo do usuario. Quando ndo ha o motor, o aredsavo filtro pela acdo pulmonar do

usuario, ou seja, pelo simples ato de inspirar.

Figura 2.2. Respirador fcador de Ar
Fonte: 3M do Brasil

Osrespiradores de aducao de afornecem ao usuario ar respiravel proveniente de
uma atmosfera independente do ambiente, ou sajsnequipamentos o ar que é fornecido
nao provém do ambiente em que 0 usuario se enagua contém ar com contaminante. O
ar que sera fornecido deve estar de acordo cormuatelos padrdes que irdo caracteriza-lo
como ar respiravel. Estes padrdes encontram-setdestw Programa de Protecéo
Respiratoria da FUNDACENTRO.
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2.5.2. Sistema de Funcionamento do Respirador Putdor de Ar

O respirador purificador de ar, como visto antenente, ira atuar pela filtragem do ar
existente no ambiente, fazendo com que o ar, agEsappelo filtro, seja inalado pelo usuario

estando isento do contaminante que se desejawa. filt

Sendo assim, em funcao do tipo de contaminantsedeseja reter é que se fara a

escolha do filtro a ser utilizado no respirador.

Existem filtros que sdo especificos para reterdigpersoides existentes no ar
ambiente e sdo denominados filtros mecanicos.|lttssfdestinados a reter gases e vapores

sao denominados de filtros quimicos.

2.6. Programa de Protecédo Respiratoria

Sempre que se tornar necessaria a utilizacdo despimador, a empresa devera
adotar um conjunto de medidas com a finalidadedeguar a utilizacdo dos equipamentos de
protecdo respiratoria - EPR, com a finalidade darga uma completa protecéo ao
trabalhador contra os riscos existentes nos angdsiel® trabalho.

Para tanto, de acordo com a Instrucao Normativa@l®4 do Ministério do Trabalho
e Emprego, o empregador deverd seguir, além dpedilivos aplicaveis, as recomendacdes
da FUNDACENTRO contidas na publicacao intitulad&tgrama de Protecdo Respiratéria -

PPR - Recomendacdes, Selecédo e Uso de Respiradores”

As medidas previstas no escopo de um PPR devererqeidb menos:

- O estabelecimento de procedimentos escritos abhdod no minimo: a) os critérios para a
selecéo dos equipamentos; b) o uso adequado dososmés/ando em conta o tipo de
atividade e as caracteristicas individuais do trenior; c) a orientagé@o ao trabalhador para
deixar a area de risco por motivos relacionadosgaipamento;

- A'indicacao do equipamento de acordo com 0ssiaos quais o trabalhador esta exposto;
- Ainstrucao e o treinamento do usuario sobrecoeuas limitacdes do EPR;

- O uso individual dos equipamentos, salvo em giiea especificas, de acordo com a
finalidade dos mesmos;
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- A guarda, a conservacgao e a higienizacdo adeguada

- O monitoramento perioddico das areas de trabattaseiscos ambientais a que estéo
expostos os trabalhadores;

- O fornecimento somente a pessoas fisicamenteitagas a realizar suas tarefas utilizando
0S equipamentos;

- O uso somente de respiradores aprovados e irdigada as condigcbes em que 0S mesmos

forem utilizados;

- A adocdo da protecéo respiratoria individual egpésaliacdo prévia dos seguintes
parametros: a) caracteristicas fisicas do ambamteabalho; b) necessidade de utilizacdo de
outros EPI; ¢) demandas fisicas especificas dadadies de que o usuario esta encarregado;
d) tempo de uso em relacéo a jornada de traballvayracteristicas especificas de trabalho
tendo em vista possibilidade da existéncia de darasimediatamente perigosas a vida ou a
saude;

- A realizacdo de exame médico no candidato ao a&PiR, quando por recomendacao
médica, levando em conta, dentre outras, as diggessido inciso anterior, sem prejuizo dos

exames previstos na NR 07.
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3. FILTRO QUIMICO

O filtro quimico, conforme se vé na Figura 3.1nédps componentes do respirador
purificador de ar destinado a reter contaminargasgs ou vapores) contidos no ar. Existem
varios tipos de filtros quimicos, sendo cada uneei$igo para a remocao de determinado
agente contaminante. Os filtros quimicos consigtenmum cartucho preenchido com camadas

de um material sélido finamente granulado respaigéela remocao dos contaminantes.

Figura 3.1. Filt@uimico
Fonte: 3M do Brasil

3.1. Mecanismos de Remocéo e Materiais Utilizados

A remocao dos gases e vapores contidos no arizagalatravés da interacao das
moléculas do gas e do vapor com o material séladido no cartucho, conforme se vé na

Figura 3.2.

O processo envolvido em geral para remover as miagcdo contaminante é
denominado sor¢éo, sendo trés os mecanismos dedertblizados: adsor¢cao, absorcéo e
catalise. No processo de sor¢éo a substancia sbtldaominada sorbente e o fluido, no caso

0 gas ou o vapor, sorbato.
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Figura 3.2. Microporos do carvéo ativado contidditi@ quimico.
Fonte: 3M

3.1.1. Adsorcéao

A adsorcéo é um fenbmeno de adesao reversiveljaloapulta a acumulacdo de uma

substancia gasosa na superficie de um corpo, tddstde material poroso.

Quando as forgas de atracdo entre as moléculaapedicie sdo fisicas, o processo é
denominado adsorcao fisica. Se as forgas de ats@gamais intensas, 0 processo recebe o

nome de adsor¢ao quimica.

Na adsorc¢édo, as moléculas do vapor do agente qufieitetram nos poros atraidas
por forgas de Van der Waals e condensam-se naontErs microporos. A intensidade da
atracao e, por conseguinte, a quantidade de géapmu retida varia com o tipo de sorbente e
contaminante. Como a adsorcao é um fendmeno eef&ip, os sorbentes utilizados
encontram-se na forma de particulas com a areafigleextremamente elevada, dispostas
em camadas com espessura que depende da concedtvaggntaminante, da vazao do ar, da

temperatura e da umidade.
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O ar com o contaminante, ao passar pelo filtro gquaninterage com as primeiras
camadas do material granulado que captura as nadédo contaminante, fazendo com que
ar com um numero de moléculas menor do contamirsdca@ce as camadas seguintes. O ar
ao alcancar as ultimas camadas devera sair sensutadé@lo contaminante. Quando as
camadas mais profundas comecam a ficar saturadgensmoléculas do contaminante no ar

gue sai do filtro. Neste momento o filtro deve sgvstituido.

Os filtros de menor espessura sao utilizados cnabdade de reter gases e vapores
em concentracfes pequenas (dezenas de ppm), en@sateespessura, concentracdes
maiores (10 mil ppm). Em face da atividade desesdalpelo usuario, a vazdo do ar através
do filtro varia de alguns litros por minuto noshahos leves, até 95 litros por minuto nos

trabalhos pesados.

Quando a for¢ca envolvida na atracéo é fraca, adamha sorbente pode ter uma ou
mais moléculas de sorbato de espessura, resulangequena capacidade de adsorcgéo.
Quando as forcas de atracéo sao suficientes paea ps moléculas com tal intensidade que o
vapor condensa nos poros, resulta em alta capa&ctdaddsorcdo. Porém, a medida que
outras moléculas sdo adsorvidas, a intensidaderda de atracdo pode alterar-se e as
moléculas tendem a se soltar do liquido, isto deho liquido se evapora na superficie dos

graos. Desse ponto em diante, diminui a retencoeda camada de graos.

Materiais Utilizados

Uma caracteristica comum dos adsorventes € a géaedale superficie, acima de
1500 nf/g de sorbente, proporcionando uma area de coglatada para a adsorcdo dos

contaminantes.

S&o utilizados como adsorventes o carvao ativadiyraina ativada e a silica-gel na
forma de grdos com dimensdes aproximadas de uns andonetros. O carvao ativado € o

mais comum dos adsorventes.
A alumina ativadaque consiste de 0xido de aluminio poroso, é al@ithvés da

desidratacdo do triidrato de aluminio. Tem boa cidpale de adsorcdo de vapor de agua e,

impregnada com sais metalicos, retém amonia.
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A silica-gelé um adsorvente produzido a partir da silica dalalesidratada. Possui
elevada capacidade de adsorcdo de vapor d"aguegdgngula com sais metalicos, retém

amonia.

O carvao ativadgode ser fabricado com diversas matérias-prineadyel elas, casca
de babacu, n6 de pinho, carvao mineral e outrogr&iss podem provir da moagem do
carvao, ou da extrusao de uma pasta de pé de cativGpna forma de pequenos pedacos de

grafite de lapis.

Ele é usado prioritariamente para remover vapaginicos, embora tenha alguma
capacidade de adsorver gases acidos. Algumas &@exgsegnado com outras substancias

para torna-lo mais seletivo contra gases e vams@scificos.

Impregnado com iodo, aumenta a capacidade de ais@por de mercurio; com
oxido de cobre, melhora a adsor¢édo do fosgénio,@ados metélicos para remover gases

acidos e com sais de metais para remover amonia.

O vapor de agua € igualmente adsorvido pelo catrdo fazendo com que as
superficies cobertas pelo vapor que condensa e¢ndidas forcas de superficie se tornam

inativas para 0s vapores organicos.

3.1.2. Absorcéo

Se as moléculas do gas ou vapor ndo permanece@vieisiha superficie do solido,
mas, 0 penetram e reagem quimicamente com ele,ndo@anatureza quimica dos dois, 0

processo € denominado de absorcao.

A absorcéo difere da adsor¢cdo uma vez que as nadédo gas ou vapor penetram
profundamente nos espa¢cos moleculares do sorbettes@o presos quimicamente.
Provavelmente a absor¢cdo ndo pode ocorrer sem réwia pdsor¢cdo na superficie das
particulas. Outra diferenca, esta no fato de caasarcéo ocorre instantaneamente, ao passo

que a absorcao € um processo lento.

A absor¢éo, normalmente, € utilizada para protegatra gases acidos.
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Materiais Utilizados

Embora porosos, os absorventes diferem dos ad¢esveor ndo apresentarem area

especifica muito grande, como resultado da preval&®e poros maiores.

Os absorventes alcalinos, utilizados para retexggavapores acidos, sao geralmente
compostos de misturas de hidroxido de potassiaie s6m carbonato de sddio e/ou silicatos
alcalinos. Como se trata de uma reacéo entre ura gassolido, a presenca da umidade

favorece o contato entre os reagentes.

3.1.3. Catalise

A catélise é uma reacdo que envolve a presencanaatalisador que faz com que a

velocidade da reacao original seja aumentada.
A captura de certos gases pode ser feita pordittomtendo catalisador, com a
finalidade de aumentar a velocidade de reacao ak@amonante com outro componente da

mistura gasosa.

Materiais Utilizados

Um tipo de catalisador usado em mascaras € o hitgyeaha mistura granulada
porosa de 0xidos de manganés e cobre o qual aealeegdo entre o0 monoxido de carbono e

0 oxigénio para formar o diéxido de carbono.

3.1.4. Consideragdes

Enquanto a capacidade de adsorcéo, absorcao disecatio é ultrapassada, o filtro
apresenta eficiéncia total. Quando essa capacfdad#érapassada, recomenda-se a

substituicao do filtro.

A adsorcéao por atracao fisica mantém as molécdEmadas fracamente, podendo
ocorrer 0 processo inverso ao da adsorgdo, dendmaesorcao, onde as moléculas do gas
ou vapor sao desprendidas da superficie do sorbeatedsorcado quimica as forcas que
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seguram as moléculas no sorbente sdo muito maés fepodem ser quebradas somente com
grande dificuldade, fazendo com que o processasergdo seja mais dificil de ocorrer. O
favorecimento do processo de desor¢céo dependpalddicontaminante e do sorbente, da
temperatura do ambiente e das condicfes de guari&ra quimico. Em funcéo destas

variaveis a reutilizacdo de um filtro quimico pod® ser segura.

3.2. Tipos e Classes de Filtros Quimicos

Conforme a NBR 13696, os filtros quimicos sdo diasslos em tipos e classes, de

acordo com a sua aplicagéo e a capacidade de fmajee oferecem.

3.2.1. Tipo

O tipo do filtro quimico diz respeito amente contaminanteque sera retido no
respirador. Um filtro quimico pode ser de um tipouona combinacao de tipos, conforme

descrito a seguir e como indica a Tabela 3.1.

A. Vapores organicos Indicado para uso contra certos gases e vapogasioos,
conforme especificagcéo do fabricante.

B. Gases acidosindicado para uso contra certos gases ou vaporéss inorganicos,
conforme especificacédo do fabricante. Excluindoamaxido de carbono.

C. Amonia: Indicado para uso contra amonia e compostos mgmda amonia,
conforme especificagcéo do fabricante.

D. Especiais Indicado para uso contra contaminantes espesifiéo incluidos nos tipos
anteriores: mercurio, cloreto de vinila, fosfineid®d cianidrico, gas sulfidrico, 6xido
de etileno, mondxido de carbono, 6xidos de nitrag&ormaldeido e defensivos
agricolas. Alguns filtros especiais possuem norspacifica.

Quando diltro quimicoé constituido de dois ou mais dos tipos citadosaele recebe a

denominacéo diéitro multitipo. Quando ao filtro quimico € acrescido um filtroadueico,
destinado a reter particulas no ar, o filtro é deénado ddiltro combinado
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Tabela 3.1 - Maxima concentracao de uso dos filtraguimicos

Classe do Tipo Concentracao Tipo de peca
filtro Maxima de uso facial
(ppm) compativel
FBC
FBC-1 Vapor organicd” 50 Semifacial filtrante, quart
Gases &cido& ©) 50 facial, semifacial
FBC-2 Vapor organic8’ 1000 Semifacial,
Cloro 10 facial inteira
ou conjunto bocal
Vapor organict’ ® © 1000 Quiarto facial
Amonia 300 semifacial
1 Metilamina 100 facial inteira ou
Cartucho pequeno| Gases acido® ® 1000 conjunto bocal
Acido cloridrico 50
Cloro 10
Vapor organict’ © ) 5000
2 Ambnia 5000 Facial inteira
Cartucho médio |Gases acidd® ® 5000
Vapor organicd” ® ©) 10000
3 Aménia 10000 Facial inteira
Cartucho grande | Gases acidd$ © 10000

Fonte: NBR 13696

(A) Nao usar contra vapores organicos ou gasdessicom fracas propriedades de alerta,

ou que gerem alto calor de reacdo com o conteludartacho.

(B) A concentragdo maxima de uso ndo pode serisuper.P.V.S. (Imediatamente

Perigoso a Vida ou a Saude).

(C) Para alguns gases acidos e vapores organgtas;acentracdo maxima de uso é mais

baixa.
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Algumas considerac¢des incluidas na Norma indicam:

- A méxima concentragdo de uso dos respiradoresitaatdes rotineirague incorporem
filtro quimico, para um dado gas ou vapor dege k) menor que o valor IPVS; 2)
menor que o valor indicado na Tabela 3.1 paraayidef gas ou vapor; 3) menor que o
produto: Fator de Protecao atribuido do respirgdaficador utilizado x Limite de

exposicao. Dos trés valores obtidos, o que for meno

- O uso contra vapores organicos ou gases acitodracas propriedades de alerta, ou que
gerem alto calor de reacdo com o conteudo do ¢ertdeve obedecer ao exigido no item
(m) de 4.2.2.2 da publicacado Programa de ProteedpifRtoria, Recomendacdes, selecao
e uso de respiradores da FUNDACENTRO.

3.2.2. Classe

Os filtros podem pertencer a quatro classes: dilth® baixa capacidade (FBC1 e
FBC?2), classe 1, classe 2 e classe 3. A classed#tio quimico diz respeito @éapacidade

de protecéooferecida.

A classe do filtro esta relacionada diretamente aanantidade de sorbente contido
no filtro o que se reflete na Maxima Concentragéi®do (MCU) e na vida util minima
obtida em bancada de laborat6rio como mostram belda3.1 e 3.2.

Tabela 3.2. Condi¢cdes de ensaio para a medidaddaitil em bancada

dos filtros para gases e vapores

Filtro Gasl/vapor | Concentracdo de| Concentragao Vida util Vazéo | N° de filtros
tipo e classe | de ensaio ensaio (ppm) | limitante (ppm) | minima® (min) | (L/min) | para ensaio
Classe FBC-1
Vapor orgéanico CccCl, 50 5 15 30
Gas acido Cl, 50 0,5 15 30
Classe FBC-2
Vapor orgéanico CccCl, 1000 5 20 30
Cloro Cl, 1000 0,5 20 30 3
Classe 1
Vapor orgéanico CccCl, 1000 10 80 30 3
Gas acidd” Cl, 1000 0,5 20 30 3
SO 1000 5 20 30 3
Amonia NH3 1000 25 50 30 3
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Classe 2
Vapor orgéanico CCl, 5000 10 40 30 3
Gas acido® Cl 5000 0,5 20 30 3
SO, 5000 5 20 30 3
Amobnia NH3 5000 25 40 30 3
Classe 3
Vapor orgéanico CcCl, 10000 10 60 30 3
Gas acido® Cl, 10000 0,5 30 30
SO 10000 5 30 30
Amdnia NH3 10000 25 60 30 3

Fonte: NBR 13696

(A) Se um filtro € uma combinacao de dois ou masst a vida Gtil minima exigida fica

dividida pela metade. Para cada gas de ensaio séewsado um filtro novo.

(B) Quando dois ou mais filtros séo projetados garam usados em paralelo, se ensaiados
em separado, a vazao de ensaio deve ser divididarignte pelo numero de filtros. Se,
porém, puderem ser usados em um respirador commiam filtro, a vazdo de ensaio deve

ser a indicada na Tabela 3.

(C) Vazéo: 30 L/min £ 0,5 L/min
Umidade: (70 £ 2)%;
Temperatura: (20 + .

(D) Os filtros para gases e vapores acidos deveensaiados com os dois gases indicados.

Para cada gas de ensaio deve ser usado um filtoo no
Notas:

- A Vida atil minima é um valor especificado sorgepara ensaios de laboratorio em
condi¢des padronizadas. Ela ndo dé qualquer irdilicag vida Util em uso.
- A concentracao limitante € um valor usado sompata definir o ponto final da capacidade

do filtro ensaiado em condi¢des padronizadas.

Uma vez que a classe impacta na quantidade denserdstente no filtro, a
resisténcia a respiracéo provocada pelo uso deltnonskra influenciada pela classe do filtro
que esta sendo utilizado. Quanto maior a classey Isexra a resisténcia a respiracdo, como

indica a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Resisténcia inicial a respiracao

Méaxima resisténcia (Pa)
Classe do filtro 30 L/min 95 L/min
FBC - -

FBC-1 -® -
FBC-2 -® _®
1 100 400
1-P1 160 610
1-P2 170 640
1-P3 220 820
2 140 560
2 -P1 200 770
2 - P2 210 800
2 - P3 260 980
3 160 640
3-P1 220 850
3 - P2 230 880
3 - P3 280 1060

Fonte: NBR 13696

(A) A maxima resisténcia do filtro Classe FBC-1 éaafiltro mecéanico que o constitui (ver
NBR 13698 :1996)

(B) A méxima resisténcia do filtro Classe FBC-2 mpa instalado na peca facial € de 50 Pa,

medida com fluxo continuo de 85 L/min;
Nota:

A resisténcia a respiracdo deve ser medida em heEdes: 30 L/min e 95 L/min.

Estas duas vaz0bes irdo representar o fluxo re§poato usuario em atividade leve e pesada.
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3.3. Constituicédo

Os filtros quimicos de baixa capacidade FBC1 s@elag com formato de peca
semifacial filtrante, onde na prépria mascara aéggéo respiratoria encontra-se o material
adsorvedor ou absorvedor. Os filtros quimicos FBClgsse 1, 2 e 3 sdo compostos por um

cartucho contendo um material sorbente.

Os cartuchos podem fixar-se na peca facial poriemca por rosca. Os filtros classe
1 podem ser confeccionados para uso sozinho opaaies na peca facial, neste caso é
importante verificar que a resisténcia a respiratiiambos seja igual, pois o ar ir4 passar
preferencialmente pelo de menor resisténcia, sadora. A op¢ao entre um tipo ou outro

depende da atividade, da diminuicdo do campo viesdal fatores subjetivos.

O cartucho é confeccionado em polipropileno derak#sténcia ou outro plastico de
resisténcia comprovada ou ainda algum elementdiowe{dormalmente aluminio) e o
sorbente, normalmente, € o carvao ativo. Para stitgigdo do filtro, o carvao ativo deve
atender a determinados requisitos, como ter a whucde atrair e reter quantidades
apreciaveis de contaminantes e ndo ter graos isigaea impedir a formacgéo de p6 no
manuseio do filtro. No cartucho, os graos ficanmeedtias telas e assim evitam que 0s graos
mais finos escapem. Essas telas nao tém a finaldadeter particulados do ar, o que deve
ser feito por filtro para particulados colocadcenérada do ar, na parte externa do cartucho,

configurando, entdo, um filtro combinado.

Figura 3.3. Filtros quimicos classes 1 e 2 conglrgpor encaixe e por rosca.

Fonte: MSA do Brasil Equipamentos e InstrumentoSeiguranca Ltda.
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A quantidade de sorbente em cada classe de fédire ser suficiente para satisfazer as
exigéncias de vida Util e resisténcia a respiraQ&diltros de baixa capacidade FBC1
possuem uma quantidade muito pequena de sorbenta @e 100 gramas por metro
quadrado) e sdo indicados para uso em ambientesaurentracdo de até 50 ppm de alguns
gases. Os FBC2 séo aprovados para uso em conéentta@té 1000 ppm de alguns vapores

e gases, mas sua vida util € mais curta que alttos tlasse 1.

Geralmente os filtros do tipo classe 1 aos paras/tiiume de 50 a 200 centimetros
cubicos de recheio cada. A construcao dessessfiétrauito mais simples que os de classe 2
ou 3. Apresentam vida Util curta, sobretudo emsatbncentracdes de contaminantes e
podem ser empregados nos respiradores com pecHdacsaisie faciais inteiras.

Nos filtros do tipo classe 2, o volume do rechadarente 250 a 500 centimetros

cubicos e podem ser conectados, por rosca, as faegas inteiras.

O volume dos filtros do tipo classe 3 varia de 18@D0O0 centimetros cubicos e
podem ser utilizados apenas se montados em suportesnientes nas costas ou no peito do
usuario. O posicionamento nas costas favorecaadentm passagens estreitas e em algumas
operacdes deixa o filtro exposto a concentracOe®mme do que se estivesse na frente do
usuario. O ar chega a peca facial por meio de wagaéia ou tubo flexivel, gracas a acao

pulmonar.

Os filtros classes 2 e 3 ndo devem ser usadosapsadores com pega semifacial,
como indica a ultima coluna da tabela 3.1, viste gyeso do filtro afeta sobremaneira a

vedacéao da peca facial no rosto.

No filtro multitipo o cartucho ira conter uma misdwde dois ou mais adsorventes ou
absorventes. E comum a adocg&o de telas para separamadas adjacentes, a fim de impedir
a mistura, e manter sua integridade durante o adittrd. Com vistas a evitar a formacéao de
caminhos preferenciais, a parede lateral do castéaorrugada, ou em alguns modelos é

inserido um disco vazio no centro que se ajustadearede lateral.
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3.4. Codigo de Cores

A norma brasileira NBR 13696 que trata dos fillmogmicos e combinados nédo

estabelece nenhum cdédigo de cores para a confdogddtros quimicos.

Uma codificac@o por cores pode apresentar algumsfices, pois facilita a correlacao
do filtro com o tipo de contaminante para o qualélndicado.
Os filtros quimicos utilizados na Comunidade Euragéna Norte-Americana obedecem
a um cédigo de cores padronizado. Nao ha, entoetamta correlacéo das cores entre as duas
referéncias. Por exemplo, na Comunidade Européda amarela no filtro indica a utilizacao
contra diéxido de enxofre e outros gases acid@peres; nos Estados Unidos a cor amarela

indica filtro contra gases acidos, amonia e vaporganicos.
3.5. Vida Util de um Filtro Quimico

E dificil avaliar a vida til de um filtro quimiagas condi¢es normais de trabalho, pois
ela depende da caracteristica do filtro, da conaefid do contaminante, da umidade relativa

do ar e da atividade do usuério. Logo, ndo existe tegra geral sobre quando um filtro deva
ser trocado. Cada situacdo deve passar por uniaeimalividual.

Antes de tratar da vida atil em uso, vamos falavalmlade de um filtro quimico e da vida

atil em ensaio de laboratério.
3.5.1. Validade

A validade de um filtro quimico refere-se ao temnepoque o filtro, na embalagem
original do produto n&o violada e armazenada saordicoes determinadas pelo fabricante,

permanece em condi¢cdes de uso. Este tempo varmalmente, entre trés e cinco anos.

Uma vez que a embalagem seja aberta e, ainda {jlieg a&do seja utilizado a
validade do filtro passa a ser de, no maximo,eeises ou periodo definido pelo fornecedor.
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3.5.2. Vida Util

A vida util em ensaio de laborat6rio é o tempo BséB0 para atingir a concentracao
limitante no ar efluente do filtro durante o ensdgoum filtro quimico, em condi¢cbes

especificadas.

E importante ressaltar, que a determinacdo dadtit@m por finalidade, somente,
garantir a qualidade minima do filtro e ndo tenbgetivo de determinar a vida util em uso. O
tempo obtido de vida util em ensaio de laboratdéo tem nenhuma relacédo com o tempo de

duracgdo da vida atil em uso.

3.5.3. Vida Util em Uso

A vida util em uso refere-se a duragéo de um fijwe esta sendo utilizado no
ambiente de trabalho. De acordo com a NBR 12.548eppendera da concentracéo do
contaminante, do nivel de atividade do usuarigageacidade pulmonar, da presenca de

outros contaminantes e da umidade do ar.

Aspectos referentes ao material adsorvente, tai® caracteristicas de formacao,

quantidade, densidade e uniformidade no cartuelnahém influenciam na vida util em uso.

Mesmo com a vida util medida em laboratério, nfécé estimar a vida util em uso,
pois somente se pode levar em consideracdo naagisando tempo de vida Gtil em uso, a
influéncia de parametros como: efeito do fluxo deancentracdo do contaminante, umidade

e massa de carvao no filtro.
3.5.3.1. Fatores Impactantes na Vida Util em Uso

Alguns fatores influenciam o tempo de vida util eso, sdo eles: o fluxo de ar (a vida
atil é inversamente proporcional a vazao), a coimageéo do contaminante, o sorbente a ser
utilizado no filtro para remoc¢ao dos contaminanbefgndémeno da desorgao, a umidade

relativa do ar e o contaminante.

Estéo descritos a seguir os principais fatores atapées na vida Util em uso.
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A) Sorbente

As propriedades do sorbente contido nos cartucbderp variar de fabricante para
fabricante. Um problema a ser controlado pelo &antie é evitar que grandes quantidades de
ar passem por uma pequena area no material sorbsstes “janelas” ou “caminhos
preferenciais” reduzem consideravelmente a vidaemtiservico. A forma de manuseio dos
filtros, tais como quedas e armazenamento em coesligesfavoraveis (convém armazena-

los na posicéo horizontal), podem favorecer a fgdoalestes caminhos preferenciais.

A quantidade de massa existente no cartucho setamiente proporcional a

quantidade de vapor ou gas a ser adsorvido e aitildam uso.

B) Desorcao

Quando os filtros quimicos ndo estdo em uso, ad&utias quimicas podem se
desorver do carvao ativo contido no filtro. O reusapropriado dos filtros quimicos pode
resultar na ocorréncia da necessidade de trodc#trdoefn um periodo mais curto que o tempo

estimado de vida util em uso.

O processo de desorcado que ocorre durante o araragato ou nos periodos de nao
utilizagc&o do filtro quimico pode resultar na migia do contaminante pelo filtro. A
migrac&o é um conceito para vapores organicospaigases acidos, amonia ou
metilamina. Vapores organicos adsorvidos em umo fijaira vapor organico podem migrar

pelo carvao sem a existéncia de um fluxo de ar.

A migracdo é o movimento da substancia quimicaigmesnte adsorvida atraves do

filtro, mesmo sem movimento de ar.

A desorc¢éo de contaminantes muito volateis poda@capos periodos curtos (horas)
sem uso, como por exemplo, uma noite. O uso pateiaim cartucho quimico e o
consequente reuso podem expor potencialmente oasiwacontaminante. Isto é mais
significativo para vapores organicos mais volatesacordo com o Boletim Técnico 142 da

3M, para vapores organicos com ponto de ebulic&d ifienor que 65 °C é recomendado que
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o filtro nunca seja usado por mais que uma troesmo que em um mesmo dia de trabalho.
Esta recomendacdo deve ser adotada mesmo que@ilvata uso seja maior que 8 (0ito)
horas e o filtro quimico tenha sido utilizado aepar um periodo curto de tempo em uma

jornada de trabalho.

Entretanto, o ponto de ebulicdo de 65 °C nao élunina diviséria entre substancias

guimicas que migram e aquelas que nao migram.

A coadsorcao da agua, através da utilizacao do &l ambientes com umidade

relativa superior a 50%, pode aumentar o efeitmidgacao.

Para substancias quimicas com ponto de ebulic&risup 65 °C, 0 ndo uso ou
armazenamento por periodos de dias como, por eremph semana deve ser analisado.
Para estas substancias, como, por exemplo, o @acetatila, PE 77 °, o reuso nao deveria ser
permitido depois de dois dias de ndo uso, aindadampo estimado de vida util em uso seja

superior a este tempo.

Para trabalhadores que usam respiradores intetentente e talvez em diferentes

ambientes, tais como, mecanicos, os filtros quisiiéo deveriam nunca ser reutilizados.

O usuario pode conduzir estudos de desorcao, swhulas condicdes de trabalho de
uso e nao uso, para determinar limites aceitavereaso. A Norma Z88.2-1992 ddNSI —
American National Standard for Respiratory Protentiecomenda que um filtro para vapor
organico seja trocado diariamente, a menos quej@stde desorcdo suportem uma utilizacdo

mais longa.

C) Umidade Relativa do Ar

A vida util de um filtro quimico para vapor orgadmidepende entre outros parametros
do nivel da umidade relativa, da concentracao ptititdade e da miscibilidade em agua do
contaminante. O efeito da umidade relativa (URpe&dormance do filtro néo é

freqientemente estimado.

Um trabalho apresentado por Johnson, E. W. em 2@8inerican Industrial Hygiene
Conference and Expositiatescreve o efeito da umidade relativa nos filp@s vapores
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organicos. Os testes foram desenvolvidos com gsatventes organicos que variam de

pouco volatil — estireno, a muito volatil — n-heganas concentracdes de 5 a 1000 ppm.

Tabela 3.4. Pressao de vapor em 20 °C e pontoulied

Solvente Pressao de Vapor (mmHgQ) Ponto de EbulicdeC)
n-Hexano 124 69
Benzeno 75 80
Tolueno 21 110.6
Estireno 5 145-146

A Tabela 3.4 mostra os resultados obtidos parastdg especificos. Os filtros foram
testados sem pré-condicionamento para simularéariga de competicdo da agua e do

solvente pelos sitios ativos do filtro.

As constatacdes a seguir foram obtidas do estuskndelvido.

- A vida util de um filtro quimico varia pouco parenidades relativas abaixo de 50 %, e que

acima de 80 % ela fica reduzida a mais da metade.

- O efeito da elevada UR é maior para os contart@sanais volateis nas menores

concentracoes.

- Para contaminantes com baixa volatilidade corastiveno o efeito da elevada umidade

relativa € baixo em qualquer concentracgao.

- Na pratica um tempo de vida util determinado endade relativa de 50% deve ser
dividido pelo fator de correcéo previsto para unaa vitil em umidade relativa de 75%, 85 ou
90 %.

- Para contaminantes ndao contemplados pelo egtode;se fazer uma correlacdo de acordo

com a similaridade em relacdo a pressao de vagompento de ebuligéo.

Os testes foram feitos com contaminantes imiscemisigua (insolUveis) com vistas a

demonstrar o pior caso pelo efeito da elevada UR.
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Os contaminantes misciveis nao sao tao afetadasfmiada UR, pois existe a
possibilidade da umidade contida no sorbente aananmtemocao de alguns vapores por
atuar como catalisador, como reagente ou comorgelvA quantidade de agua adsorvida

existente nos poros de carvao é tao maior quaniar floa a umidade relativa.

Apesar da adsorcao de vapores organicos ser thiiizupela elevada umidade
relativa, a performance dos filtros para remocagades acidos e bases € aumentada em

umidades relativas altas.

D) Contaminante

A influéncia do contaminante na vida Util de untrdilesta relacionada com a maior ou

menor facilidade do contaminante em ficar retids microporos do carvao ativo.

Como a adsorc¢ao se da, principalmente, pela irderde forcas fisicas e condensacao
do contaminante nos microporos do carvao, o poatebdlicdo e a temperatura critica sdo
dois parametros que servem como critério geral praneer a retencao de gases e vapores pelo
carvao ativo. Sendo assim, compostos com pontbule&g&o mais elevado, ou seja, liquidos
na temperatura e pressdo ambiente sado adsorvidomacs facilidade, pois tendem a

condensar mais facilmente.

Entretanto, o ponto de ebulicdo n&o pode ser cerssld como uma regra, pois
existem excecoes. O cloro € um exemplo, uma vezagesar de possuir um baixo ponto de

ebulicdo é adsorvido acima do esperado.

Um outro ponto a se destacar € a existéncia damamantes multiplos que poderao
afetar negativamente a estimativa de vida Gtil so) uma vez que, serdo adsorvidos em
menor ou maior quantidade pelo adsorvente, impedinaidsor¢cdo das moléculas do

contaminante que se deseja reter e para o quedlifnilada a vida util em uso.

E) Temperatura

Altas temperaturas podem afetar negativamenteacgule adsortiva de um filtro
quimico. A alta temperatura pode atuar enfraquerasdorcas atrativas que fazem a
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adsorcao acontecer. Os efeitos da temperatural@suknte podem ser responsaveis pela
reducédo da vida Gtil em uso em torno de 1 a 10% geda 10 °C, dependendo do solvente
(Nelson, G.O. et. al., 1976).

Quadro 3.1: Resumo dos fatores impactantes namildam uso de um filtro quimico

Sorbente A quantidade de vapor ou gas a ser adsorvido tadiente
proporcional & massa de sorbente existente nocbart)

por conseguinte a vida util em uso.

Desorcao A desorc¢do afeta negativamente a vida Gtil em@so.
fendmeno da desorcao € mais evidenciado em vapores

organicos com ponto de ebulicdo menor que 65 °C.

Umidade Relativa do Ar | O vapor de agua ird competir com o vapor organ@o p
sitios ativos do adsorvente reduzindo a vida atiluso do

filtro quimico.

Contaminante Vapores organicos com ponto de ebulicdo mais etesad
adsorvidos com mais facilidade. A existéncia detiplok
contaminantes gera um grau de incerteza na estardi

vida util em uso.

Temperatura Quanto maior a temperatura, mais curto torna-senpo de

vida util em uso.

3.6. Critério de Troca

Para o uso seguro dos respiradores o usuario dsgeipuma forma de saber quando
se aproxima o término da vida util do filtro, oyese€iuando comecara a sair do filtro e a
chegar a zona respiratéria do trabalhador ar cdoteantaminante, de forma a possibilitar a

troca do filtro antes da exposicéo do trabalhadaraataminante.
Existem trés formas de se identificar o términaida Gtil de um filtro quimico e de
se estabelecer um critério de troca. A seguir edg&oritos os critérios existentes e as suas

restricoes.

3.6.1. Propriedades de Alerta
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O trabalhador ao perceber a substancia, atravisdates perceptivos, tais como
olfato, gosto ou irritacdo, durante a utilizacaaespirador, percebe que o filtro chegou ao

fim da sua vida atil e promove a troca do mesmo.

A propriedade de alerta comumente utilizada é egpefio ao odor e vale ressaltar
gue ela esta relacionada diretamente com o linoiadar fornecido pela substancia, ou seja,
aquela concentracdo minima no ar da substancipagieeser percebida pelo olfato. Para
algumas substancias o limiar ao odor é superitimaie de exposi¢cao, ocasionando um
grande perigo a saude do trabalhador, a medidalgus® consiga perceber a substancia

quando essa ja tiver em uma concentracao superionite de exposicao.

A troca do filtro quimico através das propriedadieslerta é o critério de troca mais
comumente utilizado, entretanto, € necessario gudstancia possua boas propriedades de
alerta e que estas propriedades possam ser pexsepidndo a substancia esta presente em
concentracao inferior ao limite de tolerancia. Wiof preocupante na utilizagdo deste critério
de troca se deve ao fato de que com o tempo dhieatta comeca a adquirir uma fadiga
olfativa (perde a sensibilidade ou se acostumadao) ofazendo com que a percepgao a
substancia aconteca cada vez em uma concentra@adio Bra decorréncia destas variaveis €
que o PPR-Fundacentro no item 4.2.2.2. (m) estedzele

“Se 0 contaminante € um gas ou vapor com fracapnedades de alerta, é recomendado o uso de
respiradores de aducao de ar. Se estes ndo pudeemsados por causa da inexisténcia de uma
fonte de ar respiravel, ou por causa da necessidiedaobilidade do trabalhador, o respirador
purificador de ar podera ser usado, somente quandstir um plano de troca de filtro que leve em
conta a vida util do filtro, bem como a desorcam&® ser que a troca seja diaria), a concentracao

esperada, 0 modo de usar e o tempo de exposicam festabelecidos.”

3.6.2. Indicador de Fim de Vida Util

O indicador de fim de vida utiefd-of-service-life — ES).E um sistema estabelecido
pelaOSHAnNa ultima revisdo da sua norma de protecdo régpa®9 CFR 1910.134 que
“notifica ao usuario do respirador da aproximacaotdamino da vida util do respirador,

como por exemplo que o adsorvente esta proximat@agao ou que nao é mais efetivo.
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Poucos filtros possuem indicador de fim de vidg édmo os aplicaveis para
monoxido de carbono, vapor de mercurio, 6xido deret. Nesses casos, devem ser
descartados quando o indicador alertar o usuargude filtro ndo é mais eficiente na

retencdo do contaminante.

3.6.3. Programa de Troca

Um programa de troca é implementado para assegueanm filtro sera trocado antes
do término da vida util. Este programa de trocaedsar determinado para cada situacao
especifica de trabalho, pois o término da vidad@gende de fatores inerentes a cada situacao
de trabalho, tais como a concentracdo do contameinaretabolismo requerido pela atividade
de trabalho, umidade relativa do ar, temperatwar&cteristicas do respirador que esta sendo

utilizado.

O padréo d®SHAestabelece que sejam utilizados respiradores gadidres de ar
contendo um indicador de fim de vida UESL) certificado peldNIOSHpara o contaminante
gue sera retido pelo filtro. Ou, caso nado existé&8hl apropriado para o contaminante que
se deseja reter, que o empregador estabeleca gnam@ de troca de filtro quimico baseado
em informacao objetiva ou dados que assegurerogiiktros sdo trocados antes do fim da
vida util. O empregador devera descrever no prograenprotecao respiratoria a forma pela

qual séo obtidos os dados para a utilizacdo deste@ de troca.

Os fabricantes de respiradores possuem softwaraopalculo do tempo de vida util

de um filtro quimico utilizado sob determinadasdiges.

N&o é permitida pel@SHA,nos EUA, a utilizagdo de critério de troca porppiedade de
alerta. O Programa de Protecdo Respiratoria da FAMNENTRO s0 restringe o0 uso deste
critério para as substancias que possuem fracpsquiades de alerta, ndo sendo permitido

neste caso o fornecimento de respirador purificddar.
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3.7.Softwarespara o Célculo da Vida Util em Uso de um Filtro Qimico

Um software de estimativa da vida 0til de filtro quimico poder atil para o
estabelecimento de um programa de troca progrardadafiltros. Os calculos para a
estimativa da vida util dos filtros para vaporegamicos existentes nos softwares sdo, na sua
grande maioria, baseados no modelo mateméaticoeapael® polwWood, GO(Estimativa da
vida util de cartuchos para vapores orgéanicos)e Habdelo requer informacfes das
propriedades do carbono que estd sendo utilizaddiline, das condicbes de uso, das

propriedades do vapor organico e das condi¢cdeseaubalis.

Para outros contaminantes que nao estdo cobertosnpmlelo deWood como por
exemplo os gases acidos, a amoénia e o formalde&dspftwares sdo baseados em curvas

experimentais especificas para o contaminante gaiestudado.

Uma outra vantagem do uso slaftwareé a possibilidade de escolher, por critério da vid
atil estimada, entre dois ou mais filtros quimigoe possam ser aplicaveis para uma mesma

situacao.

Estessoftwaresestdo disponiveis no endereco eletronic@8&lA(6rgdo governamental

americano) e de alguns fabricantes, como descségair.

Occupational Safety & Health Administration
Breakthrough Software

http://www.osha.gov/SLTC/etools/respiratory/advisgenius wood/breakthrough.html

3M Occupational Safety & Environmental Safety Dons
3M Respirator Service Life Software

http://www.3m.com/intl/br/audienciaqualificada/psefjuranca/links.jhtml?link=service

MSA — Mine Safety Appliance
Cartridge Life Expectancy Calculator

http://www.msanet.com/msanorthamerica/msaunitesisizdrtlife/msa.htm

Como foi visto, a vida util em uso sofre a influende diversas variaveis. Algumas

mensuraveis facilmente e outras ndo. Para ob&mnpd de vida Gtil em uso estimado através
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do software € necessario alimentar o sistema com algumasnaigies. Sendo estas
informagcBes aquelas que impactam na vida Gtil um 8®rtanto, o usuério deoftware

deverd informar: 0 nome do contaminante, a conaeétr no ambiente do contaminante, a
temperatura no ambiente de trabalho, a presséos#irita no ambiente de trabalho e a

vazao média de ar inspirado.

Uma vez que, as informacdes sobre as propriedadssrdente que esta sendo utilizado
no filtro quimico sédo utilizadas no calculo e gstae informacgdes sdo de propriedade do
fabricante, nosoftwaresndo ha solicitacdo de que o usuario entre comnrdgdes deste
tipo, pois as mesmas ja estao consideradas nocapnagisto ndo se aplica ao casd&EHA
uma vez que ndo é um fabricante de filtro quimicas sim um 6rgao regulamentador nos
EUA. Por este motivo deve-se sempre utilizanfiwarefornecido pelo fabricante do filtro
quimico que esta sendo utilizado, caso contrasoesultados obtidos nao terdo nenhuma
validade, pois as propriedades do sorbente, podeiar wignificativamente de fabricante para
fabricante.

3.7.1. Software Utilizado no Estudo de Caso

No estudo de caso foi utilizado para determinag@operiodo de troca do filtro
quimico 03M Respirator Service Life Softwanema vez que o respirador objeto do estudo
pertence a empresa 3M. @oftware encontra-se disponivel no endereco eletrbnico:
http://www.3m.com/intl/br/audienciaqualificada/psefjuranca/links.jhtml?link=service, onde

a consulta pode ser realizadm'ling’ ou através dodownload do “softwaré.

Para obter a vida util estimada é necessario fazeisercdo de alguns dados em
paginas disponibilizadas pelo programa. O resultaddtido pode ser impresso ou,
simplesmente, consultado na tela do computador.

Dentre os dados a serem fornecidos ao programa esta

- Nome do contaminante;

- Concentracao do contaminante;

- Temperatura no local de trabalho;

- Presséo atmosférica no local de trabalho;

- Fluxo médio respiratorio do usuario;
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- Ponto desejado para troca do filtro quimico.

As péaginas disponibilizadas para inclusdo dos dadospagina do contaminante, pagina
de selecao do filtro, pagina das condicbes amhgeatpagina do resultado.

A) Pagina do Contaminante

Esta secdo refere-se as informacfes da substamtendnante. E fornecida uma lista
contendo nomes de substancias quimicas, onde desadexionar uma ou mais, caso trate-se
de uma mistura ou da presenca simultdnea de cordates quimicos. Esta lista € baseada
nas substancias de principal ocorréncia nos lamisabalho e naquelas que possuem limite
de tolerancia. A selecdo pode ser realizada peateermu pelo n° de registro CASHemical
Abstract Service Numbger

Nesta pagina deve ser selecionado o contaminantestrdo em uma lista oferecida
pelo programa e inserida a informacdo sobre a otraggio de exposicdo do usuério do

respirador.

Caso o contaminante desejado nao esteja relacionadiistagem oferecida pelo
programa, faz-se a opcéo para insercdo de um “conmt@minante”, onde é apresentada uma
nova pagina referente a Pagina do Contaminantesddrid, sendo, entéo, requeridas outras
informacdes, tais como: nome da substancia, n°® Gik8e de exposicdo, peso molecular,
indice de refracdo, concentracdo IPVS/IDLH, demgddo liquido, pressdo de vapor e
concentracao de exposicao.

Encontra-se a seguir, como exemplo, uma imagenpaana do contaminante

contendo a substancia acetona como selecionadareantracédo de 90 ppm.
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Caontaminant Info

Acetone (B7-64-1)

End of Listing

Caontaminant Info

Next Step >

dJ 'Al;l

5] Concliida [T [@rkeme
Aimniciar| | [} & @ & (& 5 o S | @ Lian Rabelo de Carvath... | B Fitra Quirizo.doc - Mira.., [ £13M Service Life Conta.. | © @z @ 16143

Figura 3.4. Selecao do contaminante.
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Figura 3.5. Selecdo da concentracao
B) Pagina de Selecao do Filtro
Nesta pagina deve ser selecionado o filtro quingoe estd sendo utilizado no

respirador para o controle da exposi¢cdo ocupacidnaklecéo € feita através da escolha do

filtro dentre a listagem que é oferecida pelo prota.
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Encontra-se a seguir uma imagem mostrando a setkcam filtro para retencéo de

vapor organico, aplicavel para a substancia acetelegionada anteriormente no exemplo.

23 3M Servi =18
frquivo  Edbar  Exibir  Favoritos o5 Ajuda | &
Qb= 3 e Foke
Enderegn [&] http:/jcsrv.3m.comfcsrvjcartridges.sp JB8r ks
3M Occupational Health & Environmental Safety Division | United States
Cartridge Service Life
Current Selection Cartridge Selection
1. Contaminants
2. Bxposures Select a cartilige:
3. Cartridges
& B [07045] 6000 Series Organic vapor Caridge <
5 Solution [07047] 6000 Series Organic YaporAcid Gas Cartridge
[07191] 5000 Series Paint Spray Packaut{OV/PI5 Small)
[07192] 5000 Seriss Paint Spray Packout{0V/P35 Medium)
i [07193] 5000 Series Paint Spray Packout{0V/P95 Large)
e [5101] Organic Vapor Respirator (Small)
mm i [5103] Organic VaportAcid Gas Rsspwgrz\w (SmalD)
=
Want more Sladd cartridge
individualized help? Selected cartridge:
Check out our new [[5201] Grganic Wapor Respirator (Medium)
34 Health and Safety
Senices
«FreviousStep | MNedEips |
Copyright (C) 1998-2004 3M. AN rights reserved.
il D
] Concluido [T | [ mternet

[
Aimiciar| | [} & @ B B & (& 9 1 S | @ litan Rabelo de Carvalh... | 1] Fira Quinico.doc - Micro... | [ &7 3M Service Life Cartri [0 @@ 16

Figura 3.6. Selecao do filtro.

C) Pagina das Condi¢cbes Ambientais

Nesta secéo séo fornecidas informagdes a resstoahdicdes ambientais (umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica e temperat@pastentes no local de utilizacdo do
respirador, bem como outras informacdes, tais cortipo de trabalho exercido em relacao

fluxo respiratdrio e o ponto de troca do filtro.

C.1) Condicbes Ambientais

Umidade Relativa do Ar (UR)

O programa oferece a opcéo de selecdo da UR inferisuperior a 65 %. Sempre que
€ selecionado um contaminante organico, o progaesume que a umidade relativa do ar
seja inferior a 65 %, caso a UR seja superior a gator é aconselhada a leitura de
informacgBes pertinentes a performance do filtraried quando submetido a elevada UR.
Esta questdo foi tratada neste estudo anteriormgotndo se mencionou os fatores que

influenciam na vida util em uso de um filtro quimico item 3.5.3.1. Fatores Impactantes na
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Vida Util em Uso. Assim, quando a UR é superiob®6faz-se necessaria a inser¢do de um
fator de correcdo que serd selecionado pelo usdéritsoftwaré com base nos gréaficos

apresentados. Para a selecdo do Fator de Correg&oseér selecionado uma opgao do
programa que disponibiliza uma nova pagina refer@npagina do fator de correcdo. Esta
pagina contém os fatores de correcao disponivesoftWaredividira o tempo de vida util

estimado pelo valor do fator selecionado. Os fatale correcdo levam em consideragao a
precisdo do valor de concentragdo ambiental estimad presenca de outros vapores
organicos, a elevada umidade relativa do ar e didqda das propriedades de alerta do

contaminante.

A obtencdo do fator de correcdo considerando-senidadle relativa do ar é feita
atraves de trés graficos apresentados pelo progyamaelacionam fator de correcéo versus
concentracdo em ambientes com presenca de UR eBb75,90 %. Estes graficos foram
estabelecidos para quatro substancias — hexarzegrtolueno e estireno.

E necessaria a comparacdo dos valores de presséapde e ponto de ebulicéo,
apresentado pelo programa, destas trés subst&miasos valores do contaminante em
estudo de modo a se obter a substancia com esgagepiades que mais se aproximaria do
contaminante.

Pressao Atmosférica

Deve-se inserir a informacao sobre o valor de pressmosférica existente no local,

sendo a pressao fornecida em atmosfera, deveratacestida na faixa de 0,8 a 1,2 atm.

Temperatura

O programa apresenta uma faixa de temperatura 50 ¢C) para a qual deve-se

selecionar a temperatura na qual o respiradonsiizaado.

C.2) Fluxo de Ar

O calculo da vida atil em uso depende do fluxo dgue passa pelo filtro quimico,

portanto, deve-se selecionar, dentre as opc¢desddas de 20, 40 e 60 litros por minuto
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(Iom) o valor que reflete o fluxo respiratorio gesta sendo desenvolvido pelo usuario do

respirador.

C.3) Ponto para Determinacéo da Troca

O tempo de vida util em uso € o tempo requerida para determinada concentracdo do
contaminante quimico ser detectada no lado intdonfiitro, ou seja, a face de saida do fluxo

de ar. O software estabelece trés niveis para ®8@uganicos:

- A concentracéo referente ao Limite de Exposicao (QEupacional, o qual se baseia nos
valores editados pela ACGIH, AIHA ou OSHA. Sendmtado aquele que for mais

restritivo (menor LE) para o contaminante.

- A concentracao referente a metade do valor do kiohét Exposicdo Ocupacional. Esta &
uma boa opcao para um trabalho preventivo, pdisabalha com a concentragdo do nivel

de acéo, que é a metade do Limite de Exposicaod@mual, de acordo com a NR 9.

- A concentragdo equivalente a 10% da concentracagmiesicdo. O valor da concentracao
de exposicao foi fornecida na pagina dos contanésarEsta op¢cdo somente pode ser
selecionada para concentracbes de exposicdo menoeeslO vezes o Limite de
Exposicdo Ocupacional. Isto ocorre porque nao &aido selecionar a troca para o
Limite de Exposicdo, quando a concentracdo de &@gm® muito inferior a aquele. A
concentracdo do contaminante nunca chegaria aad.idé@ Exposicao no interior do
respirador, pois ja € muito inferior no ambientel@ssa forma, ndo se teria nunca a troca
do filtro. Sempre que se tratar de um contaminamgerido pelo usuario, o programa

selecionara esta opc¢édo para ponto de troca.

O softwareestima o tempo de vida util em uso baseado nd pam determinacédo de
troca selecionado. Vale ressaltar, que somente s&sponibilizados para selecao os niveis de

troca possiveis de serem aplicados de acordo ammcentracao de exposicdo informada.

Caso se esteja tratando de uma mistura € possielngnhum dos niveis para
determinacao da troca sejam apropriados. Nestacéib 0 calculo para a determinacéo do
nivel sera de 0,01 da concentracdo de exposicaoriafia. Em algumas misturas, o tempo de
vida util em servigco é determinado através da sdasaconcentracdes dos contaminantes da
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mistura. Entretanto, o nivel para determinacacatztdo filtro sera baseado na concentracéo

do componente com o menor tempo de vida util eniggee ndo na soma das concentragdes.
Para gases acidos, formaldeido, aménia ou metisnoimivel de troca é baseado em
testes em laboratério. Neste caso, o software fgfeae parametro para selecdo, e o nivel

determinado é apresentado na pagina do resultado.

Encontra-se a seguir uma imagem da pagina dos dedcondicbes ambientais.

icrosoft Internet Explorer fornecido por UN-RIO 18] x|

Endereca [ 2] http: fcsry 3m comcsrv/evironment.isp = Br [ ?
3M Occupational Health & Environmental Safety Division | United States

Cartridge Service Life

flmw Selogtion Environment Information

2

5 Contaminant Exposure Units Cortection Factor

1 0 Acetone 90.00000 ppm 1

3 Set Consction Faclor
Help Relativa Humidity P
Home Page
About Sence Life o— S ra—

Note: Acceptable range of atmospheric pressure is 0.8 to 1.2 ATM

Temparature: 30 2| |C =] The valid ternperature range for this mixture is 0.0 - 50.0C or 32.0 - 122.0F
Note: Select the temperature that is closest ta your operating termperature.

\Watk Rate: € Light Work
@ Medium Work
© Heavy Work

Breakihrough Level 1 x Exposure

< Provious Step Next Step >

Copyright (C) 1998-2004 3M. Al rights reserved.

4 l_»_l;J

(€] Concludn [ [ | itemet
Fmicer| | [} & & & (@ 5 2 S | @) tenRabelo de Carvalh... | B Fitro Guinicoudoc - fico... [ €] aMservice Lie enviro.. | O B 1650

Figura 3.7. Dados das condi¢bes ambientais.

E) Pagina do Resultado

Depois de inserir todos os dados necessario, axgagintendo o resultado estara

disponivel para consulta ou impressao.

Encontram-se a seguir as imagens da pagina dibagksucontendo o periodo

estimado de vida util em uso para a substanci@am@aettilizada como exemplo.
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Figura 3.8. Apresentacao do resultado
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Figura 3.8. Apresentacao do resultado (continuacéo)
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4. ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DO RESPIRADOR UTILIZADO
PARA QUEROSENE.

A proposta € efetuar um levantamento historico emlacal de trabalho ao longo de um
periodo determinado, e desde que ndo tenham owomiddancas de processo ou de
procedimentos, avaliar o prazo que tem sido prdigeara a troca do filtro quimico. Este

prazo de troca € determinado pelo critério sulgatie odor, sabor e irritacéo.

Para o mesmo local de trabalho, coletar as infodemgeferentes ao contaminante
quimico, a atividade desenvolvida e as condi¢codseaartais e obter o resultado do tempo de

vida util em uso estimado pelo software.

Com o resultado obtido através do levantamentadiist e do software tracar um

comparativo entre as duas situacoes.
4.1. Apresentacao da Atividade em Estudo

A atividade objeto de estudo € a de um OperadorLaa-Jato. O trabalho
desenvolvido pelo Operador de Lava-Jato € realizzlouma industria de exploracdo e
producdo de petrdleo e gas natural a bordo de Ustafgrma maritima localizada na Bacia
de Campos no estado do Rio de Janeiro.

A finalidade do trabalho do Operador é a limpezaud® area industrial, que pode
estar contaminada com residuos de Oleo, poeirandneate (proveniente de residuos de
lixamento de pecas e estruturas metalicas) e @side tintas. Vale ressaltar, que a limpeza
geral (limpeza mais grosseira) dos residuos e dgsas geradas dos trabalhos que séo
realizados na area industrial e que envolvem a&latles de lixamento, caldeiraria, pintura e
soldagem sao de responsabilidade do profissioredutante da atividade. Portanto, cabe ao
Operador de Lava-Jato a limpeza dos residuos testprovenientes da limpeza primaria que

foi efetuada e a retirada de residuos de 6leo por/entura, sejam oriundos de algum
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vazamento de equipamentos durante operacao, doadteaimento de tanques de motores de

maquinas e equipamentos ou de outras fontes em gera

A execucédo da limpeza do piso e dos equipamenthssiriais € realizada conforme
orientacdo do supervisor, ou seja, a determinag@arkas onde sera efetuada a limpeza e o
tipo de produto que sera utilizado é de resporidaddid do Supervisor, que segue uma
programacao baseada em prioridades, de acordo cquargidade e o tipo dos servigos
executados em cada setor da area industrial. Aelimpodera ser efetuada em area aberta ou
fechada. A operacdo dos equipamentos e sistem#es rlesais, normalmente, permanece
operante durante a limpeza dos pisos. Quando ¢etzande equipamentos e linhas contendo

fluidos industriais, € estudada a necessidade d&#ema& sistema inoperante durante o

procedimento de limpeza.

4.1.1. Caracterizacao da Atividade:
Tabela 4.1. Caracterizacao da atividade

Funcéo: Operador de Lava-Jato

Horario de Trabalho: 7:00 h - 19:00 h / 1 (um) intervalo de Regime de Trabalho: 14
(uma) hora para almoco e 2 (dois) intervalos deniffutos paradias de trabalho x 14 dias de
lanche. Intervalos regulares, sempre que necess§ana descanso.

necessidades fisioldgicas.

N° de Ocupantes04 (quatro) Tempo na Fungao:5 meses a 6 anos.

Tarefa Frequéncia

Efetuar a limpeza das areas, equipamentos e sstar@aamente determinados Diéaria

com maquina lava-jato. A maquina é abastecida @p@csindustrial.

Efetuar a limpeza das areas, equipamentos e sisteamiaminados com oOleo Diéaria
utilizando esfregdo embebido com querosene e dadastrial. Os produtos de

limpeza sdo colocados em um balde, onde o esfiegatergido.

Efetuar enxdgiie com agua das areas apOs limpezapaminto quimico. A Diéria
operacgdo é realizada utilizando-se a maquina k&tea-j

Abastecer o tanque de combustivel da maquina &wezpm querosene. Semanal
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4.1.2. Maquinas e Instrumentos de Trabalho:

- Maquina lava-jato operando em temperatura ambiemressao de 2.000 psi;
- Esfregéo (vassoura) e balde.

4.1.3. Produtos Quimicos Utilizados:
Estéo relacionados a seguir os produtos utilizadssoperacdes de limpeza e o respectivo

consumo médio mensal.

Tabela 4.2. Produtos quimicos utilizados

Produto Quimico Consumo Médio Mensal (litros)
Sabao industrial 50
Querosene 50

4.2. Condicbes Ambientais do Local

Os fatores ambientais levantados foram aqueles aguesentam interesse para o
estudo em desenvolvimento, ou seja, possuem fopiadto na vida util em uso do cartucho
quimico, sendo eles a temperatura, a pressao eidadenrelativa do ar. Esses fatores
apresentam variacbes de acordo com a estacdo ichndd ano. Os dados mencionados
abaixo representam os valores minimo e maximo abtitb periodo de janeiro a julho de

2004.

Tabela 4.3. Condi¢cdes ambientais do Local

Temperatura (°C) Umidade Relativa do Ar (%) Pregati)
24,0 - 38,0 70-75 1.017 - 1.021

Vale ressaltar, que a umidade relativa do ar e&ssfio apresentam pouca ou henhuma
variacdo das areas internas para as externasaemdra temperatura, normalmente apresenta
um valor superior nas areas internas em compa@gacas areas externas, por serem mais
ventiladas e com a presenca de maior espagament@ s equipamentos e,
consequentemente, maior favorecimento para a diggipda energia térmica liberada pelas

maquinas e equipamentos.
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4.3. Informacéo sobre Seguranca do Produto Quimico

O estudo de caso terd como base a exposicdo dalh@dbr e a utilizacdo de
respirador contra 0 querosene. Esse produto é dmyadio combustivel e nocivo e por
inalacdo prolongada pode provocar dor de cabegmend, tonteiras, alucinagdes visuais e

embriaguez.

As informacdes sobre seguranca do querosene dakzao Estudo de Caso foram
obtidas da Ficha de Informacéo de Seguranca deier@iimico — FISPQ do querosene, que

se encontra em anexo (Ver Anexo 1).
4.4. Medidas de Controle Existentes

Estéo descritas a seguir as medidas de contraeentés e que sdo especificas para o
controle do risco quimico. Além destas medidasrgdo em estudo adota outros controles
para prevencado dos demais riscos, por exemplosriggioos e de acidentes, a que possa estar

exposta.

Tabela 4.4. Medidas de controle adotadas

Controle Individual (EPI)

Protecao Respiratoria: Respirador com filtro quen&M do Brasil, Modelo 6300, Filtro

6003 para vapores organicos e gases acidos, CA.4.11

Protecao Visual e Facial: Oculos de Seguranca.

Protecdo dos Membro€alca e blusa de PVC.

Superiores e Inferiores:

Controle Coletivo

Areas Abertas: Trabalho realizado a favor do verficeas bem ventiladas

naturalmente.

Areas Fechadas: Areas com sistema de ventilacg&austéo forcada.

4.5. Andlise da Vida Util em Uso do Filtro Quimico

A vida util em uso de um filtro quimico pode setedminada através de critérios
subjetivos, permitidos pela legislacdo brasileis@apsubstancias com boas propriedades de

alerta, ou objetivos.
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Na atividade do Operador de Lava-Jato vem sendoegago pelos trabalhadores a
determinacdo do periodo de troca com base em igsit&ubjetivos — percepgcdo as

propriedades de alerta do contaminante, mais Enojrnte o odor.

A seguir apresenta-se o tempo de troca que venogaaticado e o tempo de troca
estimado através do uso siaftwarefornecido pela empresa fabricante do respirador.

4.5.1. Critério de Troca pelas Propriedades de Aléa

A troca do filtro quimico realizada pelo Operader Ichva-Jato baseia-se no critério

subjetivo do odor ou, na maioria das vezes, emtunca programada.

Uma vez que o trabalhador realiza suas atividaded4 (quatorze) dias consecutivos,
interrompendo a exposicao por outro periodo iguela folga de trabalho, a troca do filtro é
efetuada sempre no retorno as atividades labosatizata troca ndo foi baseada em um
critério técnico, mas de percepcdo dos trabalhademe relacédo ao risco. Caso haja, em
periodo inferior ao estabelecido, uma sensacaaldoaaracteristico da substancia no interior
do respirador, o trabalhador podera efetuar a todétro quimico.

Apesar de existir esta premissa, na pratica a ttogaase sempre realizada ap0s o
periodo laboral. Os trabalhadores nédo “percebendar das substancias antes deste periodo.
Ja no retorno, caso ndo haja a troca, eles aleganpercebem que o filtro ndo esta retendo

adequadamente as substancias.
4.5.2. Critério de Troca pelo Uso d&oftwarepara Célculo da Vida Util em Uso

O periodo de troca atraves do uso sigfttvare” foi determinado seguindo-se os
passos enumerados no item 3.7.1. Software utilinadestudo de caso. Sendo assim, estao

descritas a seguir as informacdes alimentadasftwase referentes a atividade do Operador
de Lava-Jato em andlise.
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A) Pagina do Contaminante

Como o querosene ndo se encontra relacionadotagelim oferecida pelo programa,

fez-se a opcéo para insercao de um “novo contamefaando sido inseridas as informacdes

relacionadas na Tabela 4.5 abaixo.

Tabela 4.5. Informacdes sobre o contaminante (geas)

Informacdo Requerida Informacao Fornecida Comentarios
Nome Querosene -
N° CAS 8008-20-6 -
Limite de exposicao 14 ppm Obtido na FISPQ do pimdu
Peso molecular 170 Obtido no Manual de Especificalgh
Produtos do fabricante. Indica o peso
molecular médio do produto.
indice de Refracéo 1.44 Obtido através de analise laboratorial
em amostra do produto.
Concentracéo IPVS/IDLH - N&do ha informacdo na literatura a
respeito da concentracdo IPVS. Este
dado n&o foi fornecido, entretanto o
programa arbitra o valor de 99999.
Densidade do liquido 0.8 Obtido no Manual de Edjpecido de
Produtos do fabricante. Indica a
densidade média do produto.
Pressao de vapor saturado 10.5 mmHg Obtido na Ft®RPoduto.
Concentracao de exposigao 12 ppm A concentracdo da substancia foi

obtida dos resultados de avaliacéo
ambiental do Programa de Prevencao
de Riscos Ambientais — PPRA.
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B) Pagina de Selecéo do Filtro

Foi selecionado o filtro 6003 para vapores organieaases acidos por ser o filtro
quimico utilizado no respirador para o controleedposicdo ocupacional do Operador de

Lava-Jato.

C) Pagina das Condi¢cbes Ambientais

Foram inseridos os dados referentes as condicOdsemais , tipo de trabalho

exercido e o ponto de troca do filtro, conformectiés a seguir.

C.1) Condicbes Ambientais

Umidade Relativa do Ar (UR)

Como a UR existente no local da atividade em eséusigperior a 65 % foi necessaria
a analise da necessidade de aplicacdo de um fat@omlecdo para suprir 0 impacto da

elevada UR na vida util em uso do filtro.

Por tratar-se do querosene que apresenta pressapate(mmHg) de 10.5 e ponto de
ebulicédo (°C) de 150 a 300, utilizou-se, dentrgrésicos disponibilizados pelo Software para
a realizacdo da analise, a substancia estireno @omais representativa, por apresentar o
maior ponto de ebulicdo disponivel (145-146 °C) pressao de vapor (5 mmHg) mais

proxima da do querosene.

Uma vez que, a UR maxima encontrada no ambienge7®%, adotou-se o grafico da
UR de 75% e o fator de correcao indicado para imeast Entretanto para UR na faixa
considerada e para substancias com propriedad#garssrao estireno, ndo se faz necessaria a

adocéao de fator de correcéo.

Logo, apesar da atividade estar sendo desenvawidambiente com umidade relativa
superior a 65 %, para 0 querosene este ndo € ompfaponderante na reducdo da vida util
em uso do filtro quimico, pois para substancias baira volatilidade, o efeito da umidade

relativa é pequeno.
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Pressao Atmosférica

Foi fornecido o valor de 1 atm referente a est@éval ambiental para a atividade em

estudo.

Temperatura

De forma a se tracar a situacdo mais critica aayfiiro possa estar submetido,

utilizou-se a temperatura de 38 °C.

C.2) Fluxo de Ar

Foi selecionado dentre os valores disponiveis orvdg 40 Ipm, por se tratar de uma
atividade onde se desenvolve um metabolismo camgldanoderado (220 kcal/h), uma vez
que, a lavagem é feita basicamente com movimentagizrada dos bracos e movimentos
de deslocamento para andar. Foi consultado o ABal@Norma Regulamentadora N° 15 da
Portaria 3.214/78 do Ministério do Trabalho e Ergprgara subsidiar a determinacdo do

metabolismo desenvolvido pelo Operador de Lava-Jato

C.3) Ponto para Determinacéo da Troca

Foi estabelecida, a concentracdo equivalente admeada limite de exposicdo como

parametro limitante para o calculo do tempo deatb filtro quimico, considerando-se assim

trabalhar sempre abaixo do nivel de agao.

D) Pagina do Resultado

O resultado obtido no caso em estudo foi de 158shestimadas de vida util em uso,

gue equivalem a cerca de 12 dias.

As paginas contendo os resultados e o desenvaitinu®ms processos estdo expostas em

anexo (Ver anexo ll).
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4.6. Resultados Obtidos

De acordo com as observacées em campo, o tempocaedod filtro quimico realizado
pela propriedade de alerta (olfato) dos traballeglérde 14 dias, enquanto o estimado pelo
softwareé de 12 dias. Deve-se considerar, ainda, o fatpude vida Gtil estimada pelos
softwaresapresenta uma incerteza de + 50%. Dessa forniam@s uma vida util em uso

estimada pelo fabricante variando de 6 a 18 dias.

Observou-se que os trabalhadores efetuam a trofird@uimico, normalmente, quando
retornam de folga, apos 14 dias do periodo deltrabgue tem a mesma duracéo. A troca do
filtro quimico através da percepcédo do odor, appertodo de afastamento para folga pode
ser um indicativo da desor¢do que ocorre no perdlgdodo uso, bem como de um aumento
da percepcao olfativa, ja que houve um afastampritbngado da exposicdo ao produto
quimico, favorecendo a percepcao do odor da subatéenteriormente afetada pela fadiga

olfativa oriunda da exposi¢ao continuada ao praduto

Dentre os diversos fatores que podem afetar altideam uso de um filtro quimico,
analisou-se dois deles — a umidade e a desorgicappesentarem maior relevancia para o

estudo.

Devido ao fato do querosene ser uma substanciapgresenta baixa volatilidade, a vida
atil em uso néo é, fortemente comprometida pelalada. A baixa volatilidade do querosene
favorece, também, positivamente o processo de ¢clgsanma vez que, devido a volatilizacéo
lenta, mesmo nos periodos de ndo uso, a substéraiadificuldades” em se desprender dos
intersticios do carvao ativo. Conforme o BoletintAiéo 142 da 3M, as substancias
geradoras de vapores organicos que apresentamgmetmilicdo inferior a 65 °C, séo
aguelas com maior chance de sofrer um processestegdio em curtos periodos de nao uso,
como por exemplo o de uma noite. Por tratar-seugoogene que possui ponto de ebulicdo
bastante elevado, acredita-se que o processo dedeocorra somente apos dias de ndo uso.
Esta expectativa é confirmada pelas observacdemempo através da percepcao dos
trabalhadores, uma vez que, somente aos quatrazeelindo uso tem-se a percepcao da

substancia no ar efluente do filtro.
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O outro critério de troca objetivo previsto — Iratior de Fim de Vida Util (ESLI), n&o foi
abordado neste estudo, ja que ndo existe um iraticksponivel para filtro quimico contra
vapor organico. Caso existisse um indicador coefjacredita-se que este seria 0 melhor

critério de troca a ser utilizado.

Como a tecnologia do ESLI ainda néo esta dispopi& a maioria dos contaminantes as
empresas precisam se basear em informacdes objptva determinar o tempo de troca do
filtro quimico. Entretanto, a obtencéo de informeg;dbjetivas ndo € uma ciéncia exata, pois
a influéncia de variaveis como concentracédo doatoimante, temperatura, umidade e fluxo

respiratorio do trabalhador néo é facilmente deteada.

Pode-se entdo constatar que na situacdo analsadatérios de troca apresentaram
resultados relativamente similares: 14 dias petéra subjetivo e 6 a 18 dias pelo critério
objetivo. Entretanto, de modo a ser o mais regripossivel, em um programa de troca
previsto no Programa de Protecdo Respiratériardese considerar o periodo de 6 dias

como o mais adequado para o estabelecimento deiténiocde troca.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Dentre as op¢des disponiveis e previstas em laigpaontrole da exposi¢cdo dos
trabalhadores aos vapores de produtos quimicoeetas nos locais de trabalho esta a
utilizacdo do equipamento de protecao individuBR}:. Quando se trata de vapores
organicos, uma das opc¢des existentes de EPI| comsistdo¢cdo de um respirador que contém,
dentre os seus elementos construtivos, um filtiogpo responsavel pela retencao das

moléculas dos vapores do contaminante.

O filtro quimico é preenchido com uma quantidadeldeento filtrante que possui uma
determinada capacidade de adsor¢éo das molécutastioninante. A medida que o ar
contendo o contaminante é respirado pelo usuasomoléculas dos vapores sao retidas pelo
filtro, vai se reduzindo a capacidade de adsorgéfdtcb até que ocorra a saturacéo do
mesmo. Neste momento o trabalhador devera proeddeca do filtro e considerar-se-a
terminada a vida atil em uso do filtro quimico. €ado haja a troca do filtro, o ar efluente
gue sai do respirador para ser inalado pelo usirarmnter moléculas do contaminante

expondo, dessa forma, o trabalhador.

Os fatores que influenciam o mecanismo de retedgd@ontaminantes pelo filtro
quimico e o tempo de utilizagdo segura do filtrongoo, ou seja, quando ainda se tem ar
efluente isento de contaminante, foram objetosstiele que se desejou abordar neste

trabalho.

Para tanto, realizou-se um comparativo entre dmsscdtérios disponiveis para troca de
um filtro quimico devido ao término da vida util erso, sendo ele<ritério objetivo-
programa de troca, atraves do uso de softwaremisippado pelo fabricante eritério

subjetivo- propriedades de alerta.

Quanto aos critérios e sua aceitacdo, € importaateionar que a aplicacdo do método
subjetivo ndo é permitida pela norma americanagsterpela brasileira no Programa de
Protecdo Respiratoria da FUNDACENTRO, ainda assim estricbes — a substancia que se
deseja reter deve apresentar boas propriedadédsrtie a
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Vale ressaltar, que no critério objetivo, quandadata o0 uso de usoftwarepara a
elaboracdo de um programa de troca de filtros gquisnideve-se utilizar somente o programa
recomendado pelo fabricante do respirador, segtsadodas as instru¢gées contidas no

mesmo.

Do comparativo entre os métodos pode-se obseneao ¢gempo de vida Gtil em uso
obtido pela aplicagédo dos dois critérios é relatigate similar 14 dias pelo subjetivo e 12 dias
pelo objetivo. Entretanto, quando se consideraeriaza de 50% do método apresentado
pelo uso do software, o tempo de vida Util passscdar entre 6 e 18 dias. Com vistas a atuar
preventivamente deve-se considerar entdo, paradingn programa de troca, o tempo de 6
dias como o prazo para o estabelecimento da tifiérd quimico.

Estabelecendo-se o prazo de 6 dias para trocasalecendo-se a grande margem que
varia de 6 a 18 dias obtida pela estimativa do tepgho uso do software, pode-se imaginar a
perda financeira que a empresa possa estar terelisdelecer um prazo inferior ao de fato

necessario.

Ainda sim, o céalculo da vida util em uso atravésaféware pode ser Util para estabelecer
um programa de troca de filtros quimicos em umares#y entretanto, cada situacdo deve ser
avaliada isoladamente, pois fatores diversos pad#uenciar na vida Gtil a ser obtida pelo
software, como em alguns casos, como o0 da desar§éce recomenda 0 reuso, mesmo que
o software indique um periodo superior a oito hdbeve-se considerar, ainda, o fato de que
a vida util estimada pelos softwares apresentainoeateza de + 50%.

Sendo assim, o desenvolvimento de estudos paragdlotele informacdes a cerca da
saturacao do filtro quimico, ou seja, do términaudie vida til, incluindo a verificacdo da
possibilidade de desor¢cédo deveriam ser desenvalyida cada situacdo especifica de uso
pelo usuario, podendo ser considerado, assim,amedro mais fidedigno da indicacéo do

término da vida atil em uso do filtro quimico.

Entretanto, ao contrario dos filtros mecéanicos paradispersoéides, o fabricante do filtro
quimico em estudo, bem como, outros fabricantesutados, ndo possuem no Brasil, 0
equipamento necessario para a realizacédo des&s®ngale ressaltar, que a propria
FUNDACENTRO, érgao emitente do Certificado de Amg&o — CA dos filtros quimicos,

Nao possui o equipamento para fazer a avaliagcgordzntracao limitante (uma concentracao

66



maxima determinada pela norma que pode ser agisspr encontrada no ar efluente do
filtro quimico) prevista na Tabela 3 — Condi¢cdesdsaio para a medida da vida atil em
bancada dos filtros para gases e vapores da NB86186CA é emitido com base em um
documento da empresa fabricante declarando quiecodfuiimico atende aos parametros
previstos na NBR. Para tanto, o fabricante subweseus filtros a testes em laboratorio

préprio existente no pais ou fora do pais.

De acordo com a Norma da OSHA um programa de trédoaleve ser fundamentado no
critério subjetivo, pois quando a troca se basaiparcepcao do usuario, esse precisa sentir o
odor, 0 gosto, ou a irritacdo provocada pelas nddéado contaminante que passaram pelo
filtro e estdo sendo inaladas. Esta percepcactanto varia de usuario para usuario e com o
tempo esse deixa de ter essas sensacdes, por exenygaso da fadiga olfativa que inibe com
0 tempo de exposicao a percepcao ao odor da saiaspito usuario do respirador. Logo, a
propriedade de alerta ndo deve ser o Unico parampata a determinacdo do momento de

troca do filtro quimico.

Deve-se enfatizar, que mesmo que a norma bragileiraita a utilizacédo do critério
subjetivo para substancias que apresentam boasqutages de alerta, é importante que a
empresa priorize a ado¢ao de um critério de trbgetivo e ndo subjetivo, baseado na
sensacao do contaminante pelo usuario, devidoiaesds fatores relatados anteriormente

neste trabalho, como por exemplo a fadiga olfativa.

No entanto, ainda que néo se utilize como critgeitroca a percepcao as propriedades de
alerta da substéncia, os respiradores purificadiges com filtro quimico, somente devem
ser utilizados para protecao contra agentes quwjae apresentem boas propriedades de
alerta em concentracdes abaixo do Limite de Exfosjgois esta percepgao servira,
secundariamente, como um parametro para trocagswde alguma falha no critério objetivo

estabelecido.

Conforme mencionado anteriormente, sempre que hauvilizacdo de respiradores a
empresa devera estabelecer um Programa de Pr&Respoatoria - PPR. O PPR devera
determinar, dentre outras agdes, o critério e mg@erpara troca dos filtros quimicos

utilizados nos diversos respiradores em uso naesapr
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Sendo assim, das consideracdes realizadas, olsea/aecessidade de revisdo da norma
referente ao PPR no que tange a permissédo do ms&ubgkiivo como critério a ser utilizado

no programa de troca dos filtros quimicos.

Observa-se, também, a necessidade de revisaotdasoiitilizado no estudo devido a

elevada incerteza que 0 mesmo apresenta.

Outro aspecto a ser considerado € o preparo deatabos dos fabricantes e dos 6rgaos
governamentais brasileiros responsaveis pelos@nsas respiradores para realizacao de
estudos de saturacdo dos filtros quimicos, corayabter resultados mais precisos sobre o

tempo de vida util dos filtros quimicos.

Vale ressaltar, que ainda que haja dados objetigahjetivos disponiveis sobre a vida
atil, @ necessario agir com cautela, reconhecesdicartezas e as limita¢gdes da informacéo.
Os usuéarios devem ter estimativas vélidas e cagiBale duracdo para todos os tipos de

filtros utilizados.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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