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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo a Rede e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional de ensino, que por sua vez constitui uma
das acoes do Pronatec — Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e
Emprego. O Pronatec, instituido pela Lei n® 12.513/2011, tem como objetivo
principal expandir, interiorizar e democratizar a oferta de cursos de Educacao
Profissional e Tecnolégica (EPT) para a populacado brasileira propiciando cami-
nho de o acesso mais rapido ao emprego.

E neste ambito que as acdes da Rede e-Tec Brasil promovem a parceria entre
a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC) e as instancias
promotoras de ensino técnico como os Institutos Federais, as Secretarias de
Educacao dos Estados, as Universidades, as Escolas e Colégios Tecnolégicos
e o Sistema S.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes, geograficamente ou
economicamente, dos grandes centros.

A Rede e-Tec Brasil leva diversos cursos técnicos a todas as regides do pais,
incentivando os estudantes a concluir o ensino médio e realizar uma formacao
e atualizacdo continuas. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes de educacao
profissional e o atendimento ao estudante é realizado tanto nas sedes das
instituicdes quanto em suas unidades remotas, os polos.

Os parceiros da Rede e-Tec Brasil acreditam em uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidaddo com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No&s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Abril de 2014

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br






Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacao e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicdo de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

Quando estudamos a Seguranca do Trabalho, podemos perceber que a preven-
cao é uma acao essencial para a reducao dos acidentes do trabalho. Estudamos
sobre os riscos ambientais e sua divisdo, bem como a importancia das inspecoes
de seguranca. Mas como reconhecer e quantificar os riscos ocupacionais?

No estudo da Higiene Ocupacional, aprendemos os conhecimentos necessarios
para que o técnico em seguranca do trabalho possa pautar suas acdes tanto
qualitativas como quantitativas.

Na disciplina de Instrumentacao estudaremos a utilizacdo dos equipamentos
de avaliacao ocupacional, ou seja, aprenderemos 0s aspectos basicos de como
funcionam e como utilizar os principais equipamentos de avaliacdo quantita-
tiva. Aprenderemos, também, a interpretar as informacoes fornecidas pelos
relatérios emitidos por esses equipamentos.

Vocé podera observar que realizaremos uma breve revisao dos conteldos
estudados até essa etapa, visando facilitar a dinamica de entendimento das
operacoes basicas de utilizacdo dos referidos equipamentos.

A disciplina de Instrumentacdo é aquela que permitird a vocé, futuro técnico
em seguranca do trabalho, compreender a complexa atividade de realizacao de
amostragens de avaliacdo dos riscos ambientais. Lembre-se que, como disci-
plina complementar, é fundamental que vocé revise e entenda as informacoes
apresentadas no material didatico das disciplinas de Higiene Ocupacional I, Il
e lll, pois elas serdo muito importantes no decorrer dessa disciplina.

Vocé, a partir de agora, estara comecando a aprender sobre uma das areas
fundamentais do exercicio profissional e, portanto, é necessario muito empe-
nho e dedicacao. Nao se esqueca de fazer as atividades propostas e desenvol-
ver seus conhecimentos com leituras e pesquisas nos diversos sites da area.

Acreditamos no seu sucesso como prevencionista, mas reforcamos que o que
diferencia um bom profissional dos outros ¢, sem duvida, o conhecimento.
Estaremos ao seu lado, colaborando com seu desenvolvimento.

Néverton Hofstadler Peixoto
Leandro Silveira Ferreira






Apresentacao da disciplina

A disciplina de Instrumentacao tem por objetivo apresentar ao aluno os prin-
Cipais equipamentos de avaliacdo dos riscos ocupacionais e seus aspectos
basicos operacionais. Aprenderemos sobre a realizacdo de amostragem de
agentes fisicos e quimicos, os principais riscos presentes nos ambientes de
trabalho.

Os equipamentos que apresentaremos nessa disciplina séo aqueles que temos
disponiveis no laboratério de Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Indus-
trial da Universidade Federal de Santa Maria. Citamos isso, para deixar claro
gue, em nenhum momento, estaremos fazendo apologia a essa ou aquela
marca de equipamento, mas sim disponibilizando informacées sobre aqueles
equipamentos presentes no referido laboratério e disponiveis para as ativi-
dades de ensino.

Também, é importante ressaltar que existe variacdo na operacao de equi-
pamentos de diferentes fabricantes. Da mesma forma que, a operacao de
uma televisdo de um determinado fabricante é muito diferente da de outro
fabricante, os equipamentos de avaliacdo ocupacional possuem suas metodo-
logias de regulagem e operacao proprias. O importante é que vocé entenda os
aspectos tedricos basicos, pois a partir disso, o restante sera apenas aprender
as rotinas de operacao.

Antes de iniciar essa disciplina, revise os contetidos apresentados nas discipli-
nas de Higiene Ocupacional |, Higiene Ocupacional Il e Higiene Ocupacional llI
do Curso Técnico em Seguranca do Trabalho do Colégio Técnico Industrial de
Santa Maria, pois elas fornecem importantes conhecimentos que facilitarao
0 aprendizado dessa disciplina. Vocé vai perceber que, a partir de agora, os
conhecimentos serdo mais especificos e aprofundados, pois cada um deles
sera estudado com mais detalhamento.

Nao atrase estudos, realize exercicios, navegue em sites indicados para realizar
leituras extras. Lembre-se que é necessario estudar regularmente e acompa-
nhar as atividades propostas. Para um bom aproveitamento, serdo neces-
sarias muita disciplina, comprometimento, organizacao e responsabilidade.
Planeje corretamente seus estudos, concentre-se nas leituras, crie estratégias
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de estudo, interaja com o ambiente virtual e administre seu tempo, s6 assim
serd possivel obtermos o sucesso necessario na aprendizagem.

Esperamos atender as suas expectativas e o convidamos a participar conosco
na construcao, desenvolvimento e aperfeicoamento desse curso, visto que
a sua participacao através de perguntas, duvidas e exemplos, com certeza
contribuira para torna-lo cada vez mais completo.

Seja bem-vindo!
Bons estudos!

12




Projeto instrucional

Disciplina: Instrumentacao (carga horaria: 60h).

Ementa: Conhecimentos basicos sobre equipamentos utilizados em higiene

ocupacional.

1. Avaliando o
ruido ocupacional:
aspectos

basicos e uso de
decibelimetros

2. Avaliando o
ruido ocupacional
com dosimetros de
ruido

3. Instrumentacao:
avaliacdo de calor
ocupacional

4. Avaliacao de
particulados

5. Avaliacéo de
gases e vapores

6. Avaliacdo de
espacos confinados

7. Outros
equipamentos
utilizados

em avaliacdo
ocupacional

OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

Revisar algumas definicdes basicas sobre
ruido.

Conhecer os tipos de som e suas
caracteristicas.

Conhecer aspectos basicos dos medidores
de nivel sonoro, suas aplicacdes e operacdes
de ajuste.

Conhecer os procedimentos basicos de
operacao de dosimetros de ruido, o ajuste de
parametros normatizados e a interpretagao
dos relatrios técnicos dos equipamentos.

Uma breve revisdo de alguns fatores que
influenciam nos mecanismos de trocas
térmicas.

Estrutura fisica do monitor de estresse
térmico (IBUTG).

Instrumentacdo para avaliagéo de calor
ocupacional por monitor de estresse térmico.

Aprender sobre equipamentos e dispositivos
empregados na avaliacdo de particulados,
bem como caracteristicas e procedimentos de
calibracao.

Aprender sobre 0s equipamentos e
dispositivos empregados na avaliacdo de
gases e vapores, bem como caracteristicas e
procedimentos de calibracéo.

Aprender sobre metodologias e utilizacdo de
equipamentos multigases para avaliacdo de
espacos confinados.

Aprender aspectos basicos sobre a utilizacdo
de luximetros, termovisores. analisadores de
vibragGes e termohigroanemometros.

MATERIAIS

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios.

Ambiente virtual:
plataforma Moodle.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios.

CARGA
HORARIA
(horas)

09

09

09

09

09

08

07

13






Aula 1 - Avaliando o ruido

ocupacional: aspectos basicos
e uso de decibelimetros

Objetivos
Revisar algumas definicoes basicas sobre ruido.
Conhecer os tipos de som e suas caracteristicas.

Conhecer aspectos basicos dos medidores de nivel sonoro, suas
aplicacoes e operacoes de ajuste.

1.1 Consideracoes iniciais

O ruido é um dos mais comuns problemas de salde ocupacional presente
nos ambientes de trabalho e tem gerado a maior parte das preocupacdes dos
profissionais da area prevencionista. Controles administrativos, técnicos e,
sobretudo, dispositivos de protecao aos trabalhadores sdo fundamentais para
reduzir ou neutralizar a exposicao que, na maioria das vezes, envolve acoes
complexas. A partir de agora, vocé recebera informacgdes basicas importantes
a fim de capacita-lo a avaliar melhor esse tipo de risco fisico e, entao, trabalhar
no seu controle.

Ruido e vibracdes sao flutuacoes de pressao de ar (ou em outros meios de
propagacao). A sucessao dessas zonas comprimidas e rarefeitas no tempo
constitui o movimento ondulatério. O ouvido humano percebe essas variacoes
na pressao, em intensidade e periodos definidos pela fonte do som.

A energia sonora nao se propaga livremente a partir da fonte sonora em situ-
acoes industriais. Quando um som se propaga em um ambiente ocupacional,
uma parte dele é refletida, outra absorvida e outra é transmitida. O estudo do
comportamento do som é um aspecto importante no projeto de dispositivos
que atenuem e/ou neutralizem a propagacao.

Paredes duras e lisas refletem mais um som (paredes de cimento, marmore,

azulejos, vidro). Um ambiente que contenha paredes com muita reflexdo
sonora, produzira dificuldade para a comunicacao.

Aula 1 - Avaliando o ruido ocupacional: aspectos basicos e uso de decibelimetros 15



A absorcao é a propriedade dos materiais em nao permitir que o som seja
refletido por uma superficie. A absorcao vai depender do tipo do material e
da frequéncia do som (normalmente é grande para altas frequéncias, caindo
para valores muito pequenos para baixas frequéncias).

A transmissao é a propagacao do som de um lado para o outro de uma
superficie. Quanto mais rigida e densa for a superficie, menor sera a energia
transmitida.

1.1.1 Tipos de ruido

Para estabelecermos qual o equipamento mais indicado para a avaliacdo do
som, devemos conhecer os tipos de sons presentes no ambiente de trabalho.
De um modo geral, o ruido pode ser classificado em continuo, intermitente
e de impacto.

1.1.1.1 Ruido continuo

E aquele cuja variacao de nivel de intensidade sonora varia = 3 dB, durante
um periodo longo de observacao (maior que 15 minutos). Sao ruidos carac-
teristicos de condicionadores de ar, motores elétricos, compressores, etc.,
guando funcionando isoladamente.

1.1.1.2 Ruido intermitente

Sao aqueles que apresentam grandes variacdes de nivel em funcao do tempo.
Sao geradores deste tipo de ruido, os trabalhos manuais, afiacdo de ferramentas,
transito de veiculos, conversacao, equipamentos funcionando simultaneamente,
etc. Sao os ruidos mais comuns, caracteristicos da maioria das exposicoes
ocupacionais.

1.1.1.3 Ruido de impacto
E aquele que apresenta picos de energia acUstica de duracao inferior a 1 (um)
segundo, a intervalos superiores a 1 (um) segundo.

1.2 Equipamentos para avaliacao do nivel
sonoro

Os equipamentos utilizados para se medir o nivel de pressao sonora sao

denominados medidores de nivel sonoro ou sonémetros. Na pratica, sao

conhecidos popularmente como decibelimetros (ou dosimetros de ruido para

avaliacdes pessoais).
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Vérios fatores podem afetar a leitura do nivel de ruido, tais como: a distancia
entre o medidor e a fonte do som, a direcdo da fonte de ruido em relacao
ao medidor e se a medicao é feita ao ar livre (onde o ruido pode dissipar) ou
dentro de um ambiente (onde o ruido pode refletir ou reverberar). Portanto,
é necessario ao profissional de seguranca do trabalho estar atento a essas
variaveis e seguir a normalizacao prevista nas legislacoes aplicaveis.

O esquema basico dos medidores de nivel sonoro esta apresentado na Figura 1.1.

Microfone ; o
Saida analogica

Pré-

amplificador

Constante
de tempo
4|—
A, Ce linear Amplificador |
- ntegrador e
e selecao

detector RMS

Filtros de de escalas

banda
Circuitos
/ Hold
. Selecao de
Medidor

lid Slow, Fast,
analogico Impulse ou Peak
ou digital

Figura 1.1: Diagrama simplificado de um medidor de nivel sonoro

Fonte: CTISM

Os aparelhos de boa qualidade atendem aos padrbes da IEC (International
Electrotechnical Commission). Portanto, ao comprar ou usar um equipamento
de medida de som, verifique se ele atende as seguintes normas:

I[EC 61672 (2003) — Electroacoustics — sound level meters (padrao para
sonbmetros).

* |EC 60942 (1998) — Electroacoustics — sound calibrators (padrao para
calibradores de nivel sonoro).

* |EC 61260 (1996) — Octave and fractional octave filters (padrao para filtros
de frequéncia).

* |EC 61094 (2000): Measurement microphones (microfones).

Aula 1 - Avaliando o ruido ocupacional: aspectos basicos e uso de decibelimetros 17



Para saber mais sobre
laboratdrios credenciados,
acesse:
www.inmetro.gov.br

Em funcao de sua precisao nas medicdes (tolerancias), os medidores sao
classificados pela IEC em duas classes, como mostra a tabela 01 da IEC 61672
(Quadro 1.1).

Quadro 1.1: Padroes dos medidores de nivel sonoro conforme a aplicacao

Padrao IEC 61672 Aplicacao
Classe 1 Uso em laboratdrio ou campo em condi¢es controladas.
Classe 2 Uso geral em campo.

Fonte: [EC 61672

A precisdo do equipamento varia de acordo com a frequéncia do som medido.
Na classe 1 os instrumentos tém uma gama mais ampla de frequéncias e uma
incerteza menor na medida. Uma unidade da classe 2 é de menor custo, isto
se aplica tanto a sonémetros quanto calibradores.

ANHO 01 especifica que os equipamentos utilizados na avaliacao da exposicao
ocupacional devem ter classificacdo minima do tipo 2 (ANSI S1.25 (1991) —
Specification for personal noise dosimeters, ANSI S1.4 (1983) — Specification
for sound level meters e ANS1 51.40 (1984) — Specification for acoustical
calibrators). A NR 15 nao especifica essa caracteristica. Para os profissionais
prevencionistas, fica implicito o uso de medidores de nivel de pressao sonora
e calibradores classe 2 (tipo 2), no minimo.

Recomenda-se a calibracdo dos sonémetros e calibradores em laboratérios
da Rede Brasileira de Calibracao (RBC), credenciados pelo INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), a cada dois anos (NBR 10151).

1.3 Classificacao dos medidores de

nivel sonoro
Basicamente existem trés classificacoes para os medidores de nivel de pressao
sonora que consideram se 0s equipamentos integram ou nao os valores
da medicao (calculam um valor equivalente médio) e se sao portados pelo
avaliador ou pelo usuario.

1.3.1 Medidor de nivel sonoro nao integrador
(not integrating sound level meter)
Apresentam normalmente a resposta: lenta (slow) e a rapida (fast), e as curvas
de ponderacao “A” e “C". Nao calculam o nivel equivalente, medem sim-
plesmente o nivel de ruido em dado momento e sao utilizados apenas para
determinar se mais avaliacoes serdo necessarias. Suficiente sé para avaliacdes
com niveis de rufdo continuo. E um medidor de nivel sonoro simples e mede
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o ruido de forma pontual, sem levar em consideracdo o tempo efetivo de
exposicao a fonte. Sao os de menor custo.

1.3.2 Medidor integrador de nivel de som

(integrating averaging sound level meter)
Medidor de nivel de som que acumula a energia total do som ao longo de um
periodo de medicao e calcula uma média (nivel equivalente). Sdo equipamentos
mais completos e indicados para avaliacao do ruido ocupacional. Sao também
conhecidos como medidor integrador portado pelo avaliador. Podem executar
também a analise por bandas de frequéncia (quando incluido).

1.3.3 Medidor integrador de nivel de som de uso
pessoal (personal integrating averaging
sound level meter)

Sao conhecidos como dosimetros de ruido. Sdo os mais adequados para a ava-

liacdo da exposicao dos trabalhadores ao ruido. Os dosimetros sao integradores

de uso pessoal (portados pelo trabalhador), que acumulam os niveis sonoros

e o tempo ao longo da jornada e fornecem a dose (%) acumulada durante o

tempo em que o equipamento se encontra em funcionamento. Como os niveis

de pressao sonora ocupacional tém caracteristica muito variavel, a realizacao
da avaliacdo de ruido com a utilizacdo do dosimetro é a mais indicada.

Os dosimetros fornecem o valor total da exposicao, expressado em termos de
dose (%) ou ainda o nivel equivalente em dB (LEQ, LAVG, TWA, TWAS8h, dose
projetada), dependendo do equipamento. Um dosimetro de ruido, além da
integracao dos niveis ao longo do tempo, também permite avaliar os niveis
sonoros instantaneos.

Recomenda-se a calibracdo dos dosimetros, em laboratérios certificados, a
cada dois anos (NBR 10151).

Por ocasido da compra do equipamento, o profissional da seguranca deve
observar se este atende as normalizacdes e qual a finalidade ao qual se destina
0 equipamento:

* Se o objetivo for um mapeamento geral, e ndo uma analise mais rigorosa
do perfil do ruido, podemos optar por:

a) No minimo a existéncia de 2 curvas de ponderacao — os circuitos de

equalizacdo devem fornecer ao usuéario a opcao de escolha para as
curvas A ou C.

Aula 1 - Avaliando o ruido ocupacional: aspectos basicos e uso de decibelimetros 19



b) No minimo, 2 constantes de tempo: lenta (slow) ou rapida (fast).
¢) Faixa de medida de 30 a 140 dB.
d) Calibrador acustico.

Se o objetivo for a busca de solucdes (isolamento e/ou absorcao sonoras),
ou para avaliar atenuacao de protetores auriculares, ou ainda, avaliar o
ruido para fins de conforto e incbmodo, devemos optar por equipamentos
de medicao que indiquem, além do nivel médio equivalente, que tenham,
também, a capacidade de medir e registrar os niveis equivalentes de ruido
por banda de uma oitava (ou um terco de oitava) e que apresentem os
valores estatisticos LX%.

Se o0 objetivo for avaliar ruido de impacto com mais precisao, acrescentar
ainda as respostas impulse e peak.

Se o objetivo for a avaliacdao da exposicao do trabalhador ao ruido ocupa-
cional, sao mais indicados os dosimetros de ruido. Além de permitir o
ajuste dos parametros normatizados (incremento de dose, nivel de critério,
limiar de integracdo, curva de compensacao, resposta, limite superior),
alguns dosimetros permitem a avaliacao do ruido simultaneamente pela
NR 15 e NHO 01, fornecendo informacoes sobre a dose de ruido (nivel
equivalente) em funcao do periodo de medicao ou por projecao para a
jornada de trabalho.

1.4 Tempo de resposta para os sondometros
Determina a rapidez com que o sonémetro acompanha as variacdes dos
niveis sonoros, ou seja, como o ruido pode ter variacdes rapidas. Foram cria-
dos os “tempos de resposta”, que traduzem o modo como o equipamento
acompanha as flutuacées do som medido. Quanto menor for o tempo de
resposta, maior a velocidade de deteccao, ou seja, permite obter os valores
mais elevados do ruido.

O Quadro 1.2 apresenta os tempos de respostas dos equipamentos em funcao
dos circuitos de resposta e sua aplicacao principal.
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Quadro 1.2: Tempo de resposta para sonémetros

Resposta Periodo Observacdes
Para situacdes de grande flutuacao no ruido, expressa valores que
Slow (lento) 1 segundo ¢ ,g. g P q
tendem para a média.
Fast (rapido) 125 milisegundos Para determinar valores extremos de ruidos intermitentes.
. Para ruido de impacto em virtude da maior velocidade de
Impacto 35 milisegundos .
deteccdo.
Pico < 50 microsegundos  Para pico absoluto do som.

Fonte: http://www.noisemeters.com/help/fag/time-weighting.asp

Na avaliacao do ruido continuo ou intermitente a resposta padrao, segundo
aNR 15 e aNHO 01 é a slow (lenta).

1.5 Curvas de compensacao (circuitos de
compensacao, curvas de ponderacao)

Os instrumentos de medicao do ruido sao ajustados para apresentar uma
resposta linear, ou seja, apresentam o mesmo numero de decibels para sons
de igual amplitude de pressao sonora, ndo importando a frequéncia do som.
Mas o ouvido humano tem sensibilidade diferente para frequéncias diferentes.
Isso se deve as limitacdes do sistema auditivo, que impede a audicdo de sons
muito graves e/ou muito agudos.

Baseado em estudos cientificos, foram desenvolvidas curvas padronizadas
internacionalmente, que procuram corrigir as leituras dos instrumentos de
medicao, simulando, o mais real possivel, 0 comportamento da audicdo humana.
Os niveis de pressao sonora sao, entao, alterados e compensados para cada
faixa de frequéncias, através de filtros incluidos nos equipamentos de medicao.

Das curvas apresentadas, aquela que mais se aproxima a resposta humana é
acurva A, sendo a curva padrao para a avaliacdo do ruido continuo e inter-

mitente. Os valores de medicao devem ser, portanto, indicados como dB(A).

Na avaliacdo do ruido continuo ou intermitente a curva padrdo, segundo a
NR 15ea NHO 01 éa'A".
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Figura 1.2 : Curvas de compensacao
Fonte: CTISM

1.6 Nivel equivalente de ruido

O ruido ocupacional é um conjunto de sons complexos e variaveis ao longo
do tempo. O nivel equivalente pode ser definido como um nivel de pressao
sonora constante, que tem a mesma energia acustica de um ruido que varia
no tempo (esse ruido equivalente constante produziria 0 mesmo efeito sobre
o ouvido humano que o ruido variavel apresentado). O valor equivalente
(médio) é aquele utilizado para fins de comparacao com os limites de tolerancia
legalmente estabelecidos para o ruido.

90 -_SSOdB Lavg
80 1

70
60-.
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40

dB

30
20
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04
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Lavg-1

T T T T T v T v ) 4 1
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Tempo

Figura 1.3: Ruido variavel ao longo do tempo e seu respectivo nivel equivalente
Fonte: CTISM, adaptado de relatério SoundPro 3M
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1.6.1 Nivel equivalente (level equivalent - Leq)

O Leqg é um valor Unico que contém a mesma energia de som, com 0 som
variando no tempo, ou seja, é o valor Unico que representaria 0 mesmo dano
auditivo produzido por um som variavel ao longo de determinado periodo. O
termo Leq tem o mesmo significado que Lavg, sé que o Leq é assim apresentado
quando utilizado o fator duplicativo de dose igual a 3 dB.

1.6.2 Nivel médio (level average - Lavg)

O Lavg é um valor Unico que contém a mesma energia de som, com 0 som
variando no tempo, ou seja, é o valor Unico que representaria 0 mesmo dano
auditivo produzido por um som variavel ao longo de determinado periodo.
O termo Lavg tem o mesmo significado que Leq, sé que o Lavg é assim
apresentado quando utilizado o fator duplicativo de dose igual a 5 dB.

1.6.3 Média ponderada no tempo (Time Weigthed
Average - TWA)

Representa um nivel de ruido constante equivalente a energia sonora do ruido

avaliado, sempre para um periodo de oito horas. Se vocé avaliar um ruido por

duas horas, o TWA executara a média do ruido de oito horas, ou seja, as duas

horas medidas e as outras seis como sendo iguais a zero (exposicao zero).

1.6.4 Média ponderada no tempo projetada

(Projected Time Weigthed Average — PTWA)
Representa um nivel de ruido constante, equivalente a energia sonora do
ruido avaliado para um periodo projetado (geralmente de oito horas). Se vocé
avaliar um ruido por duas horas, o PTWA8h executara a média do ruido de
oito horas projetando como se o valor medido das duas horas se repetisse
ao longo das oito horas.

Em uma avaliacdo, utilizando-se incremento de dose igual a 5 dB(A) o TWA8h
= Lavg.

Em uma avaliacao utilizando-se incremento de dose igual a 3 dB(A) o TWA8h
= Leq.

1.7 Niveis estatisticos de ruido (LN)

Quando da avaliacdo de uma exposicdo, os niveis de ruido frequentemente
flutuam ao longo do tempo, por isso, encontraremos os niveis estatisticos de
ruido, que sao os niveis sonoros ultrapassados durante uma determinada fracdo
do tempo total de medicao, ou ainda, um nivel equivalente dessa exposicao.
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Assim, se 0 equipamento de avaliacdo fornecer um comportamento estatistico
do ruido, pode apresentar os denominados niveis LN.

Exemplos
L10 = nivel excedido durante 10 % do tempo de medicao.
L90 = nivel excedido durante 90 % do tempo de medicao.

O nivel estatistico L90, normalmente é aceito como sendo um ruido de fundo,
pois ele indica o nivel de ruido que foi ultrapassado durante quase todo o
tempo de medicao.

Observe que sempre L10 > L50 > L90.

Outros niveis podem vir indicados, dentre os principais citamos:
* Lmax = nivel mais intenso da amostra de som.

* Lmin = nivel menos intenso da amostra de som.

* Leq (ou Lavg) = nivel sonoro tempo médio (ou nivel de som equivalente)
durante o periodo de medicao.

L10

Aletra "L" é empregada como
nomenclatura nos equipamentos
pois é derivada, do inglés, da
palavra “level”, que quer dizer
nivel em portugués.

L50

L90

0 Leq (Lavg) é a representacdo
em db(A) da energia actstica
média, ndo a média dos niveis
sonoros em dB(A) (L50).

Figura 1.4: Niveis de ruido
Fonte: CTISM
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1.8 Dose de ruido

Representa a quantidade da exposicao ao ruido, em percentual, que o traba-
lhador foi exposto em funcao do nivel sonoro e do tempo. A dose é o valor
em % de um nivel equivalente em dB. Uma dose de 100 % corresponde ao
valor méaximo que um trabalhador pode ficar exposto, ao qual se acredita
gue nado produzira danos auditivos. A dose é calculada em funcao do nivel
de critério e do incremento de dose.

A dose de ruido é calculada através da expressao:

Dose = Y, % <1,0
n

Onde: Dose —dose de ruido da exposicao em decimais (para transformar em
% basta multiplicar por 100)
C, — tempo de exposicao a determinado nivel de pressao sonora
T, — tempo maximo de exposicdo a esse mesmo nivel de pressao
sonora, normalizado segundo a NR15 ou NHO 01

1.9 Nivel de critério (Criterion Level - CL)
E a exposicao maxima permitida para a exposicdo ao ruido para a jornada de
oito horas diarias. E o valor que resulta em 100 % de dose.

O nivel de critério estabelecido pela NR 15 e NHO 01 é de 85 dB(A) para uma
exposicao de oito horas.

1.10 Fator duplicativo de dose ou

incremento de dose (Exchange Rate - ER)
Vocé pode reparar que nos itens anteriores citamos varias vezes a NR 15 e
a NHO 01. Isso porque, estas normas, no estabelecimento dos limites de
tolerancia, usam diferentes fatores duplicativos de dose. Este valor, conhecido
também como incremento de duplicacao de dose (g), é o valor que, quando
acrescido a um determinado nivel de ruido, mantido o tempo de exposicao,
implica na duplicacdo da dose de exposicdo ou a reducao pela metade do
tempo maximo permitido.
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Revise esses contetdos
relendo: PEIXOTO, et al.
Higiene Ocupacional II.
Santa Maria: UFSM, CTISM:;
Rede e-Tec Brasil, 2013.

O fator duplicativo de dose pela NR 15 é de 5 dB(A) e para a NHO 01 é de
3 dB(A).

1.11 Limiar de integracao

(Threshold Level - TL (TH))
Para obtermos o nivel continuo equivalente da exposicao de um trabalhador
ao ruido (dosimetria de ruido), é necessario, por normalizacdo, definir um
valor para o qual todos os sons, que se situem abaixo do nivel normatizado,
nao sejam considerados, quando da integracdo para obtencao dos valores
médios (Leq, Lavg, TWA e Dose). Também é conhecido como “cut off".

O valor normatizado é de 80 dB(A), ou seja, na realizacao de uma dosimetria
de ruido nenhum valor abaixo de 80 dB(A) entrara no calculo.

O limiar de integracao é utilizado quando da avaliacdo da exposicao de um
trabalhador ao ruido. Para avaliacdes cujo objetivo é o levantamento do perfil
do ruido de determinado ambiente ndo é necessario a aplicacao do limiar
(decibelimetros).

1.12 Limite de tolerancia

Como visto na disciplina de Higiene Ocupacional |, representa o nivel equivalente
de ruido maximo, ao qual se acredita, que ndo produzird dano a saude do
trabalhador, durante toda sua vida laboral.

O limite de tolerancia ao ruido esta relacionado ao tempo de exposicao, ou
seja, ao se aumentar o tempo de exposicao necessariamente se reduzird o

valor do nivel de pressao sonora permitido.

No Brasil, o limite de tolerancia estabelecido para oito horas de trabalho diarias
é de 85 dB(A), correspondendo a uma dose de 100 %.

Quando estudarmos a avaliacdo do ruido, veremos os demais valores estabe-
lecidos para a exposicao segundo a NR 15 e a NHO 01.

Os profissionais prevencionistas trabalham com o limite baseado no nivel de
acao, ou seja, 80 dB(A).
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1.13 Outras nomenclaturas

Na utilizacado dos sonémetros, podem aparecer nomenclaturas (icones, abre-
viacoes) no display do equipamento, que irdo indicar alguma atencao na
operacao do equipamento.

1.13.1 Abaixo da escala (Under Range - UR)
O som medido é muito baixo para a faixa de medicao (escala) atual. Altere a
escala de medicao. Pode também aparecer a indicacdao UR%, ou seja, qual o
percentual das medidas que ficaram abaixo da escala de medicao.

1.13.2 Nivel maximo (Upper Limit - UL)

E o valor acima do qual ndo é permitida a exposicdo para individuos que
nao estejam adequadamente protegidos. Para a legislacdo brasileira esse
valor corresponde a 115 dB(A). Alguns equipamentos apresentam um icone
semelhante a um protetor auricular tipo concha quando ultrapassado o limite
maximo. Outros ainda apresentam o percentual das medicdes que ultrapas-
saram o nivel maximo.

1.13.3 Sobrecarga (Overload - OL)

O som medido extrapola a escala de medicao escolhida. Troque a escala (faixa
de medicdo).

1.14 Calibradores

Tém a finalidade de conferir a resposta dos equipamentos de avaliacdo do nivel
de pressao sonora. Os calibradores emitem um sinal conhecido (normalmente
94 ou 114 dB a 1000 Hz), com o qual se verifica a leitura do equipamento.

A calibracao dos equipamentos de medicao deve ser realizada antes das
avaliacdes, com base nas instrucdes e nos parametros especificados (NHO 01).

Recomenda-se a calibracdo anual dos calibradores em laboratérios certificados.

1.15 Recomendacoes na avaliacao de ruido
com “decibelimetros”

Se a avaliacao tiver como objetivo determinar o risco de dano auditivo, devem

ser levadas em consideracao algumas recomendacdes praticas para assegurar

a boa qualidade das informacoes recolhidas:

a) Utilizar um medidor de nivel de pressao sonora, no minimo, classe 2 (tipo 2).
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b)

(9]

d)

e)

f)

g)

h)
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Posicionar-se de modo a evitar interferéncias com a medicao (o avaliador
nao pode se tornar uma barreira na propagacao do som). Diferencas im-
portantes podem, também, ser geradas se o equipamento for colocado
excessivamente préoximo ao corpo do operador.

O microfone deve ficar proximo da zona auditiva dos expostos, mas nao
imediatamente do lado. Se possivel, o exposto deve ser retirado da area
por alguns instantes e, nesse caso, a medicao deve ser feita a altura da
cabeca, no mesmo local da zona auditiva. Se nao for possivel retirar o
pessoal exposto, deve-se prestar atencdo para nao deixar o microfone
na zona de “sombra sonora” provocada pelo corpo, isto é, para nao
coloca-lo apds as ondas sonoras sofrerem alteracao.

O microfone do aparelho deve ser orientado de maneira a captar o maior
nivel sonoro existente.

Nao devem ser levadas em consideracao medicdes nao significativas de
barulhos. Por exemplo, o barulho de um avidao passando pelo local nao
deve ser registrado, a menos que aconteca frequentemente e represente
valores importantes em relacdo com que esta sendo medido.

Em cada ponto de medicao, deve-se permanecer o tempo suficiente para
assegurar que todas as variacoes do ruido sejam devidamente registradas,
cobrindo ciclos completos de trabalho. Deve-se ter presente que, quando
se utiliza equipamento simples de medicdo (o que é mais comum), quan-
to menor for o nimero de medicoes, maior serd a probabilidade de se
cometer erros na interpretacao e real avaliacao, especialmente quando
os ruidos forem intermitentes.

Situacoes especiais podem surgir guando as medicdes sao feitas perto de
campos eletromagnéticos, que podem alterar a indicacdo dos aparelhos.
E 0 caso de medicdes nas cercanias de fornos elétricos de fusao, maqui-
nas de solda elétrica e assemelhados. O efeito pode ser detectado atra-
vés da observacao cuidadosa dos valores registrados pelo equipamento
(resultados absurdos) e pode ser minimizado reorientando-se o aparelho
para desfazer a interferéncia eletromagnética.

Erros importantes podem ser cometidos se as leituras forem feitas quan-

do o microfone estiver exposto as correntes de ar, como as provocadas
por ventiladores, movimento rapido de objetos ou vento. Para evita-los,
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deve-se utilizar um anteparo, acessério geralmente fornecido pelos fabri-
cantes e que é composto de uma “espuma plastica” em forma de bola,
especialmente adaptada para ser colocada no microfone.

Figura 1.5: Avaliando o ruido com decibelimetro
Fonte: CTISM

1.16 Avaliando o ruido com sondmetro nao
integrador

O primeiro passo € calibrar o equipamento. Para tanto, o calibrador deve ser

inserido ao microfone e o ajuste do valor do nivel sonoro, normalmente, é

feito através da acdo manual sobre o parafuso de ajuste do equipamento.

A Figura 1.6, a seguir, apresenta a sequéncia de calibracao para este tipo de

sonémetro.
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Figura 1.6: Calibracao do sonémetro nao integrador

Fonte: CTISM

Na sequéncia, é necessario apenas posicionar adequadamente o equipamento
(veja instrucbes para avaliacdo do ruido com decibelimetros) e registrar as
leituras encontradas.

Os equipamentos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria, portanto, nao estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacdes com qualidade similar.

1.17 Avaliando o ruido com sonémetro
integrador

O sonémetro integrador vai nos fornecer o valor do nivel equivalente. Podemos

realizar a medicao em determinado tempo e analisar a exposicao equivalente

ao periodo. Permite uma avaliacdo mais precisa em funcao do aspecto muito

variavel do ruido ocupacional.

O primeiro passo é calibrar o equipamento. Para tanto o calibrador deve ser

inserido ao microfone e o ajuste do valor do nivel sonoro pode ser realizado
mecanicamente através do ajuste por parafuso ou eletronicamente direto por
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alteracao nas teclas do equipamento. A foto, a seguir, apresenta a sequéncia
de calibracao para este tipo de sonémetro.

Figura 1.7: Calibra¢do do sondmetro integrador. Observe que o ajuste é feito eletro-
nicamente sobre as teclas do equipamento
Fonte: CTISM

Lembre-se que cada fabricante aplica metodologias de ajuste proprias. O
gue vocé deve saber sao 0s aspectos tedrico/praticos da avaliacao e ajuste
e, a partir do manual do equipamento, estudar como fazer os ajustes para
proceder a avaliacao.

Na sequéncia, é necessario apenas posicionar adequadamente o equipamento
(veja instrucdes para avaliacdo do ruido com decibelimetros) e registrar as
leituras encontradas.

Os equipamentos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacbes com qualidade similar.
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Assista as aulas para
complementar seus estudos,
acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.br/
index.php/51-galeria-de-videos/
seguranca-do-trabalho-higiene-
ocupacional-iii

Figura 1.8: Avaliacdo do ruido com sonémetro integrador
Fonte: CTISM

1.17.1 Relatorio das informacoes da avaliacao
Cada equipamento fornece uma série de informacoes relevantes durante a
execucao da avaliacdo do ruido, normalmente via software. De nada adianta
vocé ter disponivel um equipamento de qualidade superior, se nao fizer uso
dessas informacoes.

Apresentamos, a seguir, o relatério do sonémetro integrador SoundPro 3M.
Podemos observar que sao varias as informacodes disponiveis. Para simplificacao,
apresentaremos apenas o relatério do medidor 01 com alguns parametros
avaliados (o equipamento permite fazer duas medicoes simultaneas, ajustando
parametros diferentes) e o grafico da variacao do Lavg ao longo da medicao.

Os equipamentos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacoes com qualidade similar.
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Quadro 1.3: Extrato do relatério de medic6es do equipamento SoundPro

3M, extraido de 3M™ Detection Management Software

Descricdo Medidor/ sensor
Ponderacao 1
Resposta 1
Taxa de troca 1
Dose 1
Dose8 1
L50 1
L90 1
Lavg 1
Lmax 1
Lmin 1
Lpk 1
Mntime 1
Mxtime 1
0L% 1
Pdose (8:00) 1
PKtime 1
Projected TWA (8:00) 1
Rtime 1
TWA 1
UR% 1
Periodo de critério 1
Limite de integracao 1

Ativar limite de
integragao

ULL

Limite de exposicao

Fonte: Autores, adaptado de relatério SondPro 3M

Valor
A
SLOW
5dB
85,9 %

125 %

86,3 dB

78,9 dB

86,6 dB
95,5 dB
48,8 dB
110,6 dB

15/01/2014
12:03:58

15/01/2014
11:22:52

0%

125 %

15/01/2014
10:27:44

86,6 dB
05:29:46

83,9dB

0%

8 hrs.
80 dB

False

115 dB
85 dB

Significado
Curva de compensagao segundo a NR 15.
Resposta segundo a NR 15.
Incremento de dose segundo a NR 15.
Dose para o tempo de medicao.

Dose projetada para 8 horas (corresponde 86,6
dB(A)).

50 % das medidas ficaram acima ou igual a 86,3
dB(A).

90 % das medidas ficaram acima ou igual a 78,9
dB(A).

Nivel médio equivalente em dB(A).
Nivel sonoro maximo em dB(A).
Nivel sonoro minimo em dB(A).
Nivel de pico.

Data/hora/minuto/segundo da ocorréncia do nivel
sonoro minimo.

Data/hora/minuto/segundo da ocorréncia do nivel
S0NOro Maximo.

Nenhum das medic6es (0 %) ultrapassou o valor
maximo da escala escolhida.

Dose projetada para 8 horas (corresponde a 86,6
dB(A)).

Data/hora/minuto/segundo da ocorréncia do nivel
de pico.

TWA projetada para 8 horas (igual a Lavg).
Tempo de medicao.

TWA para 8 horas considerando exposicdo igual a
zero a partir de 05:29:45 (run time). Corresponde a
dose de 85,9 %.

Nenhuma das medicoes (0 %) ficou abaixo da
escala escolhida.

Periodo de critério sequndo a NR 15.

Limite de integracao.
Limite de integracdo desativado.

Nivel sonoro maximo previsto na NR 15.

Nivel de critério estabelecido pela NR 15.

Nao esqueca de fazer a calibracdo do equipamento antes da avaliacao.
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Assista as aulas para
complementar seus estudos,
acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.
br/index.php/51-galeria-de-
videos/seguranca-do-trabalho-
higiene-ocupacional-iii
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Figura 1.9: Variacao do Lavg ao longo da medicao
Fonte: CTISM, adaptado de Relatdrio SoundPro 3M extraido de 3M™ Detection Management Software

S001_BIL110012 15012014 164328: Historico da calibragdo X

Data Acao Nivel Tipo de modelo de calibrador Numero de série Cert. Due Date

15/01/2014 09:48:56 Calibragdo 114,0 QIK060042 17/01/2013

‘ »

QC-10 - QIK060042

Figura 1.10: Historico de calibracao
Fonte: Relatério SoundPro 3M extraido de 3M™ Detection Management Software

1.17.2 Avaliando o ruido com sonémetro integrador
com avaliacao por bandas de oitavas e
terco de oitavas

Para fins praticos, mais precisdo na analise do comportamento do ruido e

devido ao fato que o ouvido humano considera semelhante (igual sensacao

auditiva) sons numa determinada faixa de frequéncia, estas faixas foram
divididas nas denominadas “bandas de oitavas”. Assim, a energia acustica

é agrupada para dentro da banda de oitava que é representada pelo seu

valor central (exemplo: a banda de oitava de 500 Hz representa uma faixa de

frequéncias que variam de 354 a 708 Hz).
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Quando as bandas de oitavas ndo sao suficientemente adequadas para ana-
lise, existem ainda as bandas de 1/3 de oitava, onde as bandas de oitava
sao divididas em 3 frequéncias permitindo uma descricao mais detalhada do
contetdo de frequéncia do ruido.

As frequéncias centrais para as bandas de oitava geralmente sdo: 31.5 Hz,
63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz e 16 kHz.

As frequéncias centrais para as bandas de 1/3 de oitava geralmente sao: 25,
31.5, 40 Hz - 50, 63, 80 Hz - 100, 125, 160 Hz — 200, 250, 315 Hz — 400,
500, 630 Hz - 800, 1000, 1250 Hz — 1600, 2000, 2500 Hz - 3150, 4000,
5000 Hz — 6300, 8000, 10000 Hz.

A anélise por bandas de frequéncia é muito importante quando da elabora-
cao de projetos de medidas de controle de ruido em maquinas (selecao de
isolamento acustico ou amortecedores de vibracdes). As bandas de oitava
sdo utilizadas nas avaliacdes de ruido compativeis com o conforto acustico
em ambientes (NBR 10152), referidos na NR 17.

Na Figura 1.11 apresentamos um sonémetro integrador realizando a avaliacao
do ruido em bandas de oitava. Lembre-se que, sempre o primeiro passo sera
calibrar o equipamento.

Figura 1.11: Avaliando o ruido em bandas de oitava (1/1)
Fonte: CTISM
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Os relatorios da avaliacdo apresentardo os niveis equivalentes por cada fre-
guéncia de banda.

Assista as aulas para
complementar seus estudos,
acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.
br/index.php/51-galeria-de-
videos/seguranca-do-trabalho-
higiene-ocupacional-iii

Figura 1.12: Avaliando o ruido em bandas de terco de oitavas (1/3)

Fonte: CTISM

Os relatorios da avaliacdo apresentardo os niveis equivalentes por cada fre-
guéncia de banda.

n Os equipamentos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacoes com qualidade similar.

Resumo

Nessa aula, além de revisar alguns contetdos, podemos conhecer um pouco
mais sobre 0s equipamentos utilizados na avaliacdo do ruido ocupacional,
as curvas de ponderacao, os tempos de resposta, os tipos e os cuidados
necessarios que se devem considerar quando da realizacdo das avaliacoes.
Conhecemos, também, os parametros de ajuste e as informacdes disponibi-
lizadas pelo equipamento.
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Atividades de aprendizagem
A seguir, apresentamos uma série de exercicios para a fixacdo dos contetdos
apresentados. Tente resolvé-los:

1.

a)

b)

9)

d)

e)

a)

b)

(9)

d)

e)

3.

O TST necessita avaliar um ambiente onde esta presente ruido intermi-
tente com decibelimetro, para tanto, precisa ajustar o tempo de resposta
e curva de ponderacao. Estes ajustes sao, respectivamente:

Slow; A.

A; slow.

A; fast.

Fast; A.

Fast; C.

Quando no sonémetro aparecer UR% = 0 % isto significa:

O ruido é maximo.

O ruido é minimo.

Nao houve overload.

Nenhuma das medicbes ficou abaixo do limite inferior da escala escolhida.

Nenhuma das medicoes ficou acima do limite inferior da escala escolhida.

Analise as afirmativas relativo a avaliacdo do ruido com incremento de
dose igual a 5 dB(A).

| - Para uma determinada avaliacao o Lavg = TWAS8h.

Il - A Dose8 corresponde em % ao valor em dB(A) do Lavg e do TWASh.

Il - O Lpk corresponde ao valor de pico maximo do som avaliado.

Esta(ao) correta(s):
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a)

b)

(9]

d)

e)

a)

b)

(9]

d)

e)

a)

b)

(9)

d)

e)
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| somente.

Il somente.

[ e lll somente.

Il e ll somente.
Todas estao corretas.

Um medidor de nivel sonoro apareceu no relatério de avaliacao OL% =
0 %. Isto significa que:

Nenhuma das medicdes ficou abaixo do limite superior da escala escolhida.
Nenhuma das medicoes ficou acima do limite superior da escala escolhida.
Houve overload.

Nenhuma das medicoes ficou abaixo do limite inferior da escala escolhida.
Nenhuma das medicoes ficou acima do limite inferior da escala escolhida.

Para a avaliacao da exposicao ocupacional ao ruido (dosimetria de ruido)
é necessario utilizar (mais adequado e preciso):

Medidor integrador portado pelo trabalhador.

Medidor de nivel sonoro nao integrador.

Qualquer medidor integrador de nivel de som.

Todo e qualquer medidor de nivel sonoro.

Medidor de leitura instantanea apenas.

O sondémetro que realiza, além da avaliacdo pontual do nivel sonoro,

também o nivel médio equivalente, e é o mais indicado para avaliacoes
gerais do nivel sonoro ambiental, denomina-se:
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a)

b)

9)

d)

e)

a)

b)

9]

d)

e)

a)

b)

9)

d)

e)

9.

Medidor integrador portado pelo trabalhador.
Medidor de nivel sonoro nao integrador.
Medidor integrador de nivel sonoro.

Todo e qualquer medidor de nivel sonoro.
Dosimetro de ruido.

Verifica se 0s sondmetros estdo respondendo corretamente a um sinal
sonoro conhecido:

Calibrador.

Filtro de frequéncias.
Amplificador.

Integrador.

Circuito de compensacao.

Especificacao minima para sonémetros de uso geral em campo (avaliagcao
do ruido em ambientes ocupacionais):

Classe 0.
Classe 1.
Classe 2.
Tipo 1.
Tipo 0.

Dadas as afirmativas quanto a avaliacdo do ruido com sonémetro (deci-
belimetro):

| - O microfone deve ser orientado de maneira a captar o maior nivel sonoro.
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Il - Quanto maior o numero de medicdes, maior sera a precisao da avaliacao
da exposicao, desde que o conjunto das medicoes seja representativo da
exposicao.

Il - Correntes de ar produzidas por ventiladores ndo interferem nas leituras
de um sondémetro.

Esta(do) correta(s):
a) | somente.
b) Il somente.
c) lellsomente.
d) | e lll somente.

e) Todas estdo corretas.
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Aula 2 - Avaliando o ruido ocupacional
com dosimetros de ruido

Objetivos

Conhecer os procedimentos basicos de operacao de dosimetros de
ruido, o ajuste de parametros normatizados e a interpretacao dos
relatérios técnicos dos equipamentos.

A avaliacdo do ruido ocupacional com dosimetros de ruido é a mais indicada
para obter uma amostra mais representativa da exposicdo do trabalhador, . :
. . _ Antes de vocé prosseguir 0s

visto que o equipamento, afixado ao trabalhador, o acompanha durante a estudos revise os contetidos
- . " L . L fazendo uma releitura de

execucao das atividades permitindo que a avaliacao considere as mais diver- PEIXOTO, et al. Higiene

sas variacoes da exposicdo, seja por deslocamentos, variacdo na atividade, Ocupacional II. Santa Maria:
~ . i o ) i UFSM, CTISM; Rede e-Tec

flutuacoes no ruido, desligamento de maquinas, etc. Evidentemente cabera Brasil, 2013.

ao profissional de seguranca dimensionar a avaliacdo, principalmente nos

aspectos relacionados ao numero e tempo de amostragens.

2.1 Consideracoes iniciais

2.2 Parametros para dosimetros
integradores de ruido

No uso de equipamentos que possuem circuitos integradores de ruido que
expressam a dose acumulada durante a jornada de trabalho é fundamental
0 ajuste dos parametros de avaliacdo, ou seja, o nivel limiar de integracao
(Threshold Level — TH ou TL), o critério de referéncia (Criterion Level — CL), o
incremento de duplicacdo de dose (Exchange Rate — ER) e o limite superior
(Upper Limit—UL), além da curva de compensacao A e a resposta lenta (slow).
A realizacdo de uma avaliacao sem o ajuste desses parametros nao tera vali-
dade, pois constituem as informacdes necessarias para que os equipamentos
calculem os niveis equivalentes e a dose.

O Quadro 2.1 apresenta um comparativo entre os parametros estabelecidos
pela NR 15 (+ IN 45/2010) e a NHO 01.
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Como os equipamentos
calculam a dose em funcdo
desses pardmetros o ajuste

incorreto, principalmente

do nivel de critério, do
incremento de dose, da curva
de ponderacdo e da resposta,
inutiliza a avaliacéo.

Recomendacdes para
avaliacdo com dosimetro
de ruido:
http://www.osha.gov/dts/
osha/otm/noise/exposure/
workshift_protocol.html

Quadro 2.1: Parametros de ajuste em dosimetros de ruido

Parametro NR 15 NHO 01
Nivel limiar de integracéo (Threshold Level — TH) 80 80
Critério de referéncia (Criterion Level — CL) 85 85
Incremento de duplicagdo de dose (Exchange Rate — ER) 5 3
Limite superior (Upper Limit— UL ) 115 115
Curva de compensagao A A
Resposta lenta (slow) lenta (slow)

Fonte: Autores

Sao esses 0s parametros que temos de ajustar nos dosimetros antes de realizar
as avaliacoes. Leia atentamente o manual de instrucées do equipamento (as
ajustagens variam de acordo com os fabricantes) e realize a operacao. Uma
vez definidos os parametros, os equipamentos ficam configurados e ndo serdo
mais necessarios ajustes.

Vocé pode verificar que os critérios da NR 15 e da Norma da Fundacentro
NHO 01 sao divergentes. Alguns dosimetros permitem realizar, simultanea-
mente, avaliacbes sequndo as duas normas.

2.3 Medidor integrador portado pelo

trabalhador (dosimetro de ruido)
Recomendacdes na avaliacao de ruido com medidor integrador portado pelo
trabalhador (dosimetro):

a) Realizar uma verificacdo prévia das rotinas de trabalho para assegurar a
representatividade da avaliacao.

b) Ajustar os parametros legais (configuracoes) e calibrar o equipamento.

¢) Informe ao trabalhador que serd monitorado e que o dosimetro ndo deve
interferir com suas atividades normais.

d) Explicar o propésito do dosimetro a cada trabalhador e enfatizar que o
dosimetro nao é um dispositivo de gravacao de voz.

e) Instrua o trabalhador para ndo remover o dosimetro ao menos que seja
absolutamente necessario e, também, para ndo cobrir o microfone com
um casaco ou vestuario ou, ainda, mové-lo de sua posicao de instalacao.
Informar o empregado quando e onde o dosimetro sera removido.
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f)

g)

h)

)

k)

)]

Adotar medidas necessarias para impedir que o usuario, ou outra pessoa,
possa fazer alteragdes na programacao do equipamento, comprometen-
do os resultados obtidos.

O microfone deve estar localizado em zona auditiva do trabalhador. A
OSHA define a zona de audicdo como uma esfera com um diametro de
dois metros em torno da cabeca. Prenda o microfone a roupa do traba-
lhador de acordo com as instrucoes do fabricante. A maioria dos fabri-
cantes recomendam que o microfone venha a ser colocado no meio da
parte superior do ombro, no lado onde houver o nivel mais elevado de
ruido com uma inclinagao de aproximadamente 70 graus.

Use a espuma protetora do microfone quando a avaliacao for ao ar livre
ou em &reas com po ou sujidade. (A espuma nao ird proteger o microfo-
ne da chuva ou umidade excessiva).

Posicionar e fixar qualquer cabo de microfone em excesso para evitar
que se prenda em obstaculos ou atrapalhe o trabalhador. Se for viavel, o
cabo deve ser colocado sob a camisa ou casaco. Ja estdo disponiveis no
mercado, dosimetros com microfone sem cabo de extensao, acoplados
diretamente ao aparelho.

Verifique o dosimetro periodicamente para garantir que o microfone esta
devidamente orientado.

O numero de leituras (ou avaliacoes) deve ser suficiente para identificar
e caracterizar os ciclos de trabalho. Por razbes estatisticas, mais leituras
devem ser tomadas quando os niveis de ruido variarem muito. Quando
a medicdo ndo cobrir toda a jornada de trabalho, a dose determinada
para o periodo medido deve ser projetada para a jornada didria efetiva de
trabalho, determinando-se a dose diaria (a maioria dos dosimetros efetua
a projecao de dose).

Verifique sempre as pilhas (ou bateria) antes de usar.

m) Tenha muito cuidado com o cabo do microfone (se houver). Nunca tor-

n)

cer, apertar, esticar, ou danificar o cabo.

Nunca utilize qualquer tipo de cobertura sobre o microfone (por exemplo,
um saco plastico ou filme plastico) para protegé-lo da umidade. Esses
materiais irao distorcer o ruido e as leituras serao invalidas.
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o) Nunca tente limpar um microfone, particularmente com ar comprimi-
do, uma vez que pode danifica-lo. Embora a sujidade e a exposicdo a
ambiente industrial possa danificar os microfones, o uso regular de um
calibrador acustico ird detectar tais danos, de modo que os microfones
poderao ser substituidos.

p) Retire as pilhas quando o dosimetro sera armazenado por mais de 5 dias.
q) Proteger os dosimetros do calor e da umidade extremas.

2.3.1 Avaliando o ruido com dosimetro integrador
O dosimetro integrador vai nos fornecer o valor do nivel equivalente. Podemos
realizar a medicao em determinado tempo e analisar a exposicao equivalente
ao periodo (nivel equivalente e dose de ruido). Permite uma avaliacdo mais
precisa em funcao do aspecto muito variavel do ruido ocupacional.

O primeiro passo ¢ identificar, no manual de operacao do equipamento, como
ajustar os parametros especificados no Quadro 2.1. Cada tipo de equipamento
tem uma rotina de ajuste, alguns de forma manual por acao nas teclas do
equipamento, e outros, um pouco mais completos, por ajuste diretamente
no software do equipamento com envio da configuracdo por conexao ao
computador.

Apresentamos na Figura 2.1 a tela de configuracao do dosimetro EDGE 3M,
cujos ajustes sao realizados através do 3M™ Detection Management Software
e enviados ao equipamento via comunicacao através do PC.

 3M™ Detection Management Software 25134.0) - & -
Arquivo  Configurar  Gerenciar _Ferramentas  Ajuda
Comunicagdes do instrumento | Localizador de dados
=3 Dispositivos Edge Dosimetro
@ e A tualizar, Ativar pulsagio MAwado
SR N Nenhum dispositivo detectado Resposta e
© Medidores de nivel de som Ativagio G- |t
@ Dosimetria de ruido
© Qualidade do ar
Horas
© Sobrecarga témica o [¢]
© Personal Heat Stress Ponderaggonopico @4 ©Oc @z
Instrumento
LED indicador de dose [ Ativado
Medidor 1 Medidor 2 Medidor 3
Nome da configuragio NR 15 NHO 01 ACGIH
. 1 Ativado Ativado Ativado
. NoisePro Ativar limiar de Intergraca o g [m}
Limiar de Intergragéo £ a8 0|y [oo] 4
Modelo Limite Teto 115 d8 115 de 115 | de
‘ Edge 34 Taxa de troca 5 a 3 L 3 -
Limite de Exposigio -85 dB -ss dB ] dB
|| ponderacso RMs @A oc ®aA oc oA o1
O selecionar tudo

Figura 2.1: Tela de configuracao do dosimetro Edge 3M
Fonte: Relatério SoundPro 3M extraido de 3M™ Detection Management Software
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O segundo passo é calibrar o equipamento. Para tanto o calibrador deve ser
inserido ao microfone e o ajuste do valor do nivel sonoro pode ser realizado
mecanicamente através do ajuste por parafuso ou eletronicamente direto por
alteracao nas teclas do equipamento e, em alguns casos o proprio equipamento
se ajusta ao nivel sonoro do calibrador. A Figura 2.2 apresenta a sequéncia
de calibracdo para esse tipo de sonémetro.

Figura 2.2: Calibracdo do dosimetro de ruido
Fonte: CTISM

O ajuste do valor correspondente ao calibrador, para esse equipamento, é
efetuado eletronicamente via teclas.

Figura 2.3: Calibracdo para outro modelo de dosimetro de ruido
Fonte: CTISM
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No ambiente virtual de
aprendizagem, apresentamos
um video onde demonstramos
a utilizacdo dos dosimetros
aqui apresentados. Assista as
aulas para complementar seus
estudos, acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.
br/index.php/51-galeria-de-
videos/seguranca-do-trabalho-
higiene-ocupacional-iii

O ajuste do valor correspondente ao calibrador, para esse equipamento, é efetuado
por atuacao sobre o parafuso de ajustagem na parte inferior do equipamento.

Lembre-se que cada fabricante aplica metodologias de ajuste proprias. O que
vocé deve saber sao os aspectos tedrico/praticos da avaliacao e ajuste e, a
partir do manual do equipamento, estudar como deve fazer os ajustes para
proceder a avaliacao.

Na sequéncia, é necessario apenas posicionar adequadamente o equipamento
(veja instrucoes para avaliacdo do ruido com dosimetros de ruido) e registrar
as leituras encontradas.

Figura 2.4: Avaliacao do ruido com dosimetro

Fonte: CTISM

Se o dosimetro possuir microfone com fio, devemos ter o cuidado de fixar
bem o fio para evitar que se enrosque em superficies. Lembre-se de, nesse
caso, proteger o dosimetro, que sera afixado na cintura, contra impactos
durante a avaliacdo.

Os equipamentos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacées com qualidade similar.
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2.3.2 Relatorio das informacoes da avaliacao

Cada equipamento fornece uma série de informacoes relevantes durante
a execucao da avaliacdo do ruido. De nada adianta vocé ter disponivel um
equipamento de qualidade superior se nao fizer uso dessas informacoes.

Apresentamos, na Figura 2.5, o relatério do dosimetro de ruido integrador Edge
da empresa 3M. Podemos observar que sao varias as informacdes disponiveis.
Apresentaremos apenas o relatério do medidor 01 (NR 15) e do medidor 02
(NHO 01), pois o equipamento permite fazer duas medicoes simultaneas
ajustando parametros diferentes.

ES1120152. 20140122 174814: Painel de dados resumidos EST120152_20140122.174814: Painel de dados resumidos
CR L)

Descrigdo Medidor/sensor Valor Descrigdo Medidor/sensor ~ Valor
Ativar limite de integracéo 1 True Ativar limite de integracdo 2 True
uLL i 115d8 ULL 2 115d8
Taxa de troca 1 5dB Taxa de troca 2 3d8
Rtime 1 04:17:03 Rtime 2 04:17:03
TWA 1 80,5dB TWA 2 833d8
UR% 1 0% UR% 2 0%
Periodo estimado 1 480 mins. Periodo estimado 2 480 mins.
Limite de integragdo 1 80dB Limite de integragdo 2 80d8
Limite de Exposicdo 1 85dB Limite de Exposigdo 2 85dB
Resposta it sLow Resposta 2 sLow
Ponderagdo no pico 1 < Ponderagao no pico 2 Z
Ponderagdo 1 A Ponderagao 2 A
Lavg 1 85d8 Lavg 2 86dB
Lasmx 1 94,8 dB Lasmx 2 94,8 d8
Lasmn 1 62,1dB Lasmn 2 621d8
Lzpk i 1197 dB Lzpk 2 1197 d8
Mntime 1 22/01/2014 17:45:59 Mntime 2 22/01/2014 17:45:59
Mxtime 1 22/01/2014 14:49:27 Mxtime 2 22/01/2014 14:49:27
Dose8 L 1004 % Dose8 2 1276 %
Pdose (8:00) 1 1004 % Pdose (8:00) 2 1276 %
PKtime 1 22/01/2014 17:45:13 PKtime 2 22/01/2014 17:45:13
ProjectedTWA (8:00) 1 85dB ProjectedTWA (8:00) 2 86de
Dose 1 537 % Dose 2 683 %
OL% 1 0% OL% 2 0%

Figura 2.5: Painel de dados de medicao do dosimetro Edge 3M

Fonte: Relatdrio SoundPro 3M extraido de 3M™ Detection Management Software

Podemos observar que no gréafico da Figura 2.6, existem momentos em que
o Lavg e o Leq (Lavg-2) sdo iguais a zero. Como isso é possivel? Se vocé se
lembrar da definicdo de threshold level, vamos ver que todo o nivel sonoro
abaixo de 80 dB(A) nao sera considerado para fins de avaliacao, isso implica
que, se 0 equipamento nao considerou nenhum valor para o calculo do nivel
equivalente, os niveis médios serdo iguais a zero.

Outra pergunta seria: Como um Lavg pode ser igual a um valor tao peque-
no quanto, por exemplo, 5 dB(A)? A resposta é que, nesse instante medido
(60 segundos de registro), alguns valores foram superiores a 80 dB(A), mas
a maioria ficou abaixo desse valor, resultando num nivel médio equivalente
pequeno.

Aula 2 - Avaliando o ruido ocupacional com dosimetros de ruido 47

No ambiente virtual de
aprendizagem apresentamos

um video onde demonstramos a
configuracdo dos parametros em
dosimetros de ruido. Assista as
aulas para complementar seus
estudos, acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.br/
index.php/51-galeria-de-videos/
seguranca-do-trabalho-higiene-
ocupacional-iii
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Figura 2.6: Grafico dos dados de medicao (Lavg e Leq no tempo) do dosimetro Edge 3M
Fonte: CTISM, adaptado de relatério SoundPro 3M extraido de 3M™ Detection Management Software

Todas as informacdes do relatério sdo importantes, mas vocé devera considerar,
para analise da exposicdo, os valores de Lavg (ou Leq representado no relatério
como Lavg-2) ou Projected TWA (8:00) em dB(A) ou o correspondente a esse
valor em %, apresentado em Dose8 ou Pdose (8:00).

Evidentemente, o valor maximo, minimo e de pico com seus respectivos instantes
de ocorréncia sao iguais para os dois medidores, pois ndo sao influenciados
pelos parametros de ajuste. Podemos observar, também, que nenhum valor
ficou acima (OL% = 0 %) e nem abaixo (UR% = 0 %) da escala escolhida.

Os equipamentos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacées com qualidade similar.

Resumo

Nessa aula, aprendemos alguns aspectos basicos na avaliacao de ruido com a
utilizacdo de dosimetros. Conhecemos os parametros de ajuste e as informacoes
disponibilizadas pelo equipamento.
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Atividades de aprendizagem

A seguir apresentamos uma série de exercicios para fixacdo dos contetddos
apresentados. Tente resolvé-los:

1. Dadas as afirmativas quanto a avaliacdo do ruido:

I - O nivel de critério sequndo a NR 15 e a NHO 01 tem valor igual a 85 dB(A).

Il - O limite de tolerancia para exposicao ao ruido no Brasil é de 85 dB(A) para
uma exposicao de 8 horas.

Il - O nivel de acao é o valor de referéncia para o trabalho do TST, equivale
a 50 % de dose e corresponde a um valor de 80 dB(A) para uma exposicao
de 8 horas, segundo a NR 15.

Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) |ell somente.

d) | e lll somente.

e) Todas estao corretas.

2. A dose de ruido é obtida pela expressao >Cn/Tn. Se o trabalhador ficar
exposto durante 8 horas a um nivel sonoro de 85 dB(A) a dose sera equi-
valente a:

a) 50 %.

b) 100 %.

c) 20 %.

d) 200 %.

e) 400 %.
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3. O TST foi solicitado a realizar uma dosimetria de ruido segundo o que
estabelece a NR 15. Os valores para limiar de integracao, nivel de crité-
rio, fator duplicativo de dose, resposta e curva de compensacao serao,
respectivamente:

a) 80 dB; 85 dB; 5 dB; slow; A.

b) 85 dB; 80 dB; 5 dB; slow; A.

c¢) 80 dB; 85 dB; 3 dB; slow; A.

d) 85 dB; 80 dB; 3 dB; slow; A.

e) 80 dB; 85 dB; 5 dB; A; slow.

4. O TST foi solicitado a realizar uma dosimetria de ruido segundo o que
estabelece a NHO 01. Os valores para limiar de integracao, nivel de cri-
tério, fator duplicativo de dose, resposta e curva de compensacao serao,
respectivamente:

a) 80 dB; 85 dB; 5 dB; slow; A.

b) 85 dB; 80 dB; 5 dB; slow; A.

c¢) 80 dB; 85 dB; 3 dB; slow; A.

d) 85 dB; 80 dB; 3 dB; slow; A.

e) 82 dB; 85 dB; 3 dB; slow; A.

5. Dadas as afirmativas:

| - O fator duplicativo de dose tem o mesmo valor, tanto para a NR 15 quanto
para a NHO 01.

Il - Sabendo-se que o fator duplicativo de dose da NR 15 é igual a 5 dB(A) e
que o nivel de critério é igual a 85 dB(A) para 8 horas de exposicao, reduzindo
a metade o tempo de exposicao, mantido o nivel sonoro, a dose reduzira a
metade.
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Il - Quando nos referimos a um limiar de integracdo de 80 dB(A) podemos
concluir que, durante uma avaliacao ocupacional de um trabalhador ao ruido,
nenhum valor inferior a 80 dB(A) serad considerado para fins de exposicao.
Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) lellsomente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

6. Dadas as afirmativas:

| - Ajustar o nivel de critério em 90 dB(A) ndo altera o calculo da dose, pois
o fundamental é ajustar o incremento de dose.

Il - Na leitura de um relatério de avaliacdo de um dosimetro de ruido o TWAS8h
sera igual ao Lavg (NR 15).

Il - Quando de uma avaliacao da exposicao de um trabalhador com dosimetro
de ruido um Leq ou um Lavg, para uma exposicao de 8 horas, dara igual a
zero se todos os valores medidos forem inferiores a 80 dB(A).

Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) lell somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.
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7. Dadas as afirmativas:

| - Para uma dosimetria o TWA podera ser igual ao Leq (NHO 01).
Il - Para uma dosimetria o TWAS8h é igual ao Leq (NHO 01).

Il - Para uma avaliacdo de ruido de 8 horas o TWA é igual ao TWAS8h.
Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) lell somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

8. Dadas as afirmativas:

| - A calibracao de um dosimetro antes da medicao nao é necessaria, pois a
precisao dos equipamentos assegura a avaliacao.

Il - Se vocé estiver em um local onde o ruido nunca ultrapassa 75 dB(A) e seu
dosimetro estiver operando em uma escala de 80 a 130 dB(A) aparecera a

indicacao de UR (Under Range).

Il - O posicionamento do microfone do dosimetro de ruido no ombro esquerdo
ou no ombro direito ndo tem influéncia sobre a medicao.

Esta(ao) correta(s):
a) | somente.
b) Il somente.

c) lell somente.
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d) Il e lll somente.
e) Todas estdo corretas.
9. Dadas as afirmativas:

| - A dose é a expressao em % de um nivel equivalente em dB para uma dada
exposicao.

II - Um valor maximo em dB(A) em resposta lenta pode ser expresso por LASmax.

Il - O valor de 115 dB(A) é denominado de limite maximo e nenhuma exposicao
é permitida acima desse nivel com ouvidos desprotegidos.

Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) |lell somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

10.Dadas as afirmativas:

I - Uma dose de 100 % corresponde a uma exposicao de 8 horas a 85 dB(A).

Il - Se o dosimetro informa Dose e Dose8h (NR 15), a primeira corresponde
ao TWA e a segunda ao Lavg.

Il - Se o dosimetro informa Dose e Dose8h (NR 15), a primeira corresponde
ao TWA e a segunda ao TWAS8h.

Esta(ao) correta(s):

a) | somente.
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b) Il somente.

c¢) lell somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

11.Assinale a afirmativa correta.

a) ANR 15 é sempre mais rigorosa que a NHO 01.

b) ANHO 01 é mais rigorosa para exposicoes abaixo de 85 dB(A).

¢) ANHO 01 é sempre mais rigorosa que a NR 15.

d) ANR 15 é mais rigorosa para exposicao a ruidos abaixo de 85 dB(A).

e) ANHO 01 é menos rigorosa para exposicao a ruidos acima de 85 dB(A).
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Aula 3 - Instrumentacao: avaliacao
de calor ocupacional

Objetivos

Uma breve revisao de alguns fatores que influenciam nos mecanis-
mos de trocas térmicas.

Estrutura fisica do monitor de estresse térmico (IBUTG).

Instrumentacao para avaliacao de calor ocupacional por monitor
de estresse térmico.

3.1 Consideracoes iniciais

Antes de vocé comecar a estudar essa aula, vale lembrar que sera necessario
ler as licdes sobre mecanismos de troca térmica do corpo humano que foram
abordadas no caderno de Higiene Ocupacional Il, j& lecionadas nesse curso.

Para seu conhecimento, informamos que o equipamento que esta sendo
apresentado nessa aula é usado para atividades de ensino e pesquisa do
Laboratério de Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial de Santa
Maria (CTISM/UFSM).

Esse guia foi elaborado com o auxilio do manual técnico de operacdo do
instrumento, mas ndo o substitui, ndo sendo feito, nessa aula, de forma
alguma, qualquer apologia a marca e nem ao modelo do instrumento.

Na parte inicial do nosso estudo, vamos revisar os fatores ambientais que
influenciam os mecanismos de troca de calor, entre o ambiente aquecido
por fontes de calor externas (artificial). Depois, vamos estudar o monitor de
IBUTG (indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo) no que se refere ao
seu funcionamento e aplicacdo para estudos ocupacionais.

3.2 Os fatores ambientais
De maneira resumida, poderemos revisar os contetidos ja estudados na disciplina
de Higiene Ocupacional ll, pois foi entendido que os fatores mais comuns de
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se estudar nas avaliacoes de sobrecarga térmica e que interferem nas trocas
térmicas sao os seguintes:

* A temperatura do ar.

* A velocidade do ar.

* A umidade relativa do ar.

* O calor radiante.

* O tipo de atividade.

Vocé pode entender melhor como interferem os fatores de trocas térmicas,

no meio e com o corpo humano, de forma resumida, revisando o que ja foi
apresentado na disciplina de Higiene Ocupacional Il, no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Fatores influentes nos mecanismos de troca térmica

Fator influenciador Descricdo

Mostra a influéncia da troca de calor do corpo humano com o ambiente. Medida pode
ser feita com um termémetro de bulbo seco (tbs), termopares e termo-resisténcias. Esta
temperatura quando maior do que a temperatura da pele, tem-se a indicacdo de que

existe um ganho de calor do organismo pelos mecanismos de convecgdo ou condugao.

Temperatura do ar

Responsavel por aumentar a troca térmica entre o corpo e o0 ambiente, por conducéo/
Velocidade do ar conveccdo. Existe uma grande variedade de instrumentos para a medida da velocidade
do ar. Os aparelhos para medir a velocidade do ar s&o os anemometros.

Energia emitida pelos corpos aquecidos procedente de fontes de radiacdo infravermelha.
Verifica-se a sua influéncia pela medida de temperatura de globo (tg). Na avaliacdo, de

Calor radiante acordo com a NHO 06 (FUNDACENTRO), o instrumento usado para essa medida é o
termometro de globo, equipado por uma esfera de cobre com didmetro de 152,4 mm e
1 mm de espessura, pintada no lado externo de preto fosco.

Relaciona a quantidade de vapor d'agua contida em uma quantidade de ar.
Umidade relativa do ar Denomina-se por umidade relativa, motivo de interesse na exposicdo, a relacao entre a
quantidade de vapor contido no ar e a quantidade de vapor saturado.

Baseado na andlise da atividade fisica do trabalhador, o calor produzido pelo
Tipo de atividade metabolismo constitui uma parte do total de ganho de calor pelo organismo do
trabalhador quando este permanece em ambiente quente.

Fonte: Autores, adaptado de Peixoto, et al., 2013, p. 164-170

3.3 Estrutura fisica

O monitor, o qual utilizaremos para uma simulacao, é o Quest Temp n° 34, usado
para avaliacao de exposicao ocupacional ao calor. O equipamento apresenta
trés sensores que podem ser vistos na Figura 3.1, onde cada um deles tem a
capacidade de obter medidas de temperatura, tais como a temperatura de
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globo (indicado em “1"), a temperatura de bulbo seco (indicada em “3") e
a temperatura de bulbo Umido (indicada em “2").

Certifigue-se, sempre, que 0 pavio que cobre o termémetro de bulbo Umido
esteja molhado e o reservatério preenchido, ambos, com agua destilada.

Além das medidas, o instrumento realiza o calculo do indice de Bulbo Umido e
Termdmetro de Globo (IBUTG), tanto para os ambientes externos quanto para
internos (Quadro 3.2), o indice de calor ou humidex e a umidade realtiva do ar.

Quadro 3.2: Formulas de calculo de IBUTG

Ambientes internos ou externos sem carga solar Ambientes externos com carga solar
IBUTG = 0,7 thbn + 0,3 tg IBUTG = 0,7 thn + 0,1 ths + 0,2 tg

Onde: tbn é a temperatura de bulbo Umido natural
tbs é a temperatura de bulbo seco
tg é a temperatura de globo

Fonte: Autores

O equipamento também dispde de mais duas entradas para sensores (“5”,
Figura 3.1), localizadas na parte lateral do monitor, que podem ser usadas para
medir mais de uma situacao térmica ou quando se tem uma temperatura
muito elevada no ponto de medicao na qual o fabricante ndo recomende a sua
instalacao. Nestas condicdes, necessita-se o uso de tripés para a instalacdo dos
sensores de temperatura e de cabos para conecta-los a distancia no monitor.

Figura 3.1: Monitor de IBUTG
Fonte: CTISM
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Na parte frontal do equipamento tem-se o display que possibilita o usuario
visualizar o estudo que esta sendo realizado, bem como a execucao da medicao
e a calibracao. Pode-se ler nesta tela as temperaturas que os sensores estao
preparados para medir, os indices de bulbo Umido e termémetro de globo, a
umidade relativa e o humidex. Estao indicados na Figura 3.1 em “4".

Abaixo do display, o instrumento apresenta um teclado composto por quatro
botdes, cada um com funcdes especificas que podemos ver no Quadro 3.3. O
entendimento do teclado é necessario para que a operacao seja bem realizada,
evitando assim, erros que o usuario possa cometer durante uma avaliacdo em
tempo real. O teclado pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2: Teclado do monitor de estresse térmico
Fonte: CTISM

Quadro 3.3: Func¢oes do teclado do monitor de estresse térmico

Teclas Descricao das funcées

Usada para a operacdo de ligar e desligar o equipamento.
Pressionando, o usuario liga o equipamento, enquanto que
para o desligamento, deve-se manter pressionada até que
uma contagem regressiva seja feita (aparecendo no lado
direito do visor). A tecla também pode ser usada para acessar
0 modo de configuragdo e suas alteracdes.

1/0 Enter

No menu principal de visualizacdo, que apresenta os
campos View, Print, Setup e Reset, esté a tecla que tem a
funcdo de executar a medicdo, bem como, a de interromper,
armazenando os dados no equipamento para posterior
visualizacdo em software. Entretanto, pode continuar
medindo, sem ocorrer a gravacdo dos dados.

Run/Stop

Esta tecla faz a rolagem dos itens no visor e altera os itens

Seta para cima
que aparecem no mesmo.

Esta tecla faz a rolagem dos itens no visor e altera os itens

Seta para baixo
que aparecem no mesmo.

Fonte: Autores, adaptado de 3M, 2012
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3.4 Local de avaliacao

Para avaliar a exposicao ocupacional ao calor, o técnico em seguranca do
trabalho deve entender todo o processo de trabalho que envolve o trabalhador,
descrevendo a tarefa que desempenha e os possiveis locais que correspondem
a uma situagao térmica para montar um ciclo de exposicao (vide Figura 3.3).
As condicdes consideradas penosas, no que se refere a atividade fisica desen-
volvida na tarefa e de temperatura num ambiente de trabalho, sdo as que
devem ser utilizadas para avaliacdo do calor.

Antes da avaliacao, certifique-se que o monitor tenha os sensores padroniza-
dos, com especificacdes atendendo o padréo exigido pela Norma de Higiene
Ocupacional n° 06 (NHO 06) e instrumento calibrado por um laboratério que
seja credenciado pelo INMETRO.

N&o s6 a padronizacao deve ser atendida pela NHO 06, mas também o pro-
cedimento de amostragem. A norma contém limites de tolerancia baseadas
em IBUTG médios, associada com a taxa metabdlica gasta na atividade do
trabalhador. Vale lembrar que esta norma é de carater prevencionista, numa
avaliacdo de exposicao ocupacional ao calor para a verificacao de insalubri-
dade sob a visao legal, dessa forma, os limites de tolerancia devem ser os
fornecidos pela NR 15. As expressdes para os calculo do IBUTG médio é dada
pela seguinte expressao:

——— IBUTG; x t; + IBUTG, x t, +...+ IBUTG; x t; +...+ IBUTG, x t,
IBUTG =
I ap iyt as e L

Onde: IBUTG ¢é o indice de bulbo imido e termdmetro de globo médio
ponderado no tempo em °C
IBUTG,; é o indice de bulbo umido e termémetro de globo da
situacao térmica "i”
t+t+. . +t4+...+1t, =60min
Ja o tempo t, corresponde ao tempo total da situacao térmica “i”, que
transcorreu dentro dos 60 minutos das condicdes mais desfavoraveis.

Na avaliacdo do calor, conforme vocé acabou de ver nas expressoes, a pon-
deracdo da média é feita com base em um tempo de 60 minutos. Isto é, por
mais que o trabalhador execute suas atividades em uma jornada de 8 horas,
somente 60 minutos desta jornada é que sao usados no calculo da exposicao.
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Da mesma maneira, a ponderacao é realizada para a taxa do metabolismo
gasto na atividade fisica do trabalhador e depois usada para se verificar o
limite de tolerancia. A expressao para o seu calculo é dada a sequir:

r

M;xty+ M, xt+..+ M xt; +.+ M, x t,

RS (TR | e =

Onde: M é a taxa metabdlica média ponderada no tempo, em kcal/h
M, é a taxa metabdlica da atividade “i”, em kcal/h
L+t +..+t+..+1t =60min

Depois de conhecer como funciona o monitor, este deve ser posicionado
na regiao ou local em que o trabalhador se encontra na respectiva situacao
térmica. Pode-se, entao, ligar o equipamento e esperar estabilizar os sensores
por uns 20 minutos e iniciar a amostragem.

Para melhorar o seu entendimento sobre a definicao de um ciclo de exposicao,
a Figura 3.3 e 0 Quadro 3.4 apresentam um exemplo:

Quadro 3.4: Exemplo de um ciclo de exposicao

Situacdo térmica Atividade tbs (°C) tg (°C)
ST1 Carregamento
(15 min) de lenha e 2
ST 2 Carregamento 33 20
(15 min) da fornalha Ciclo de exposicao
w2 el
(30 min) q

A jornada se repete, quando é necessario reposicao de lenha na fornalha.

Fonte: Autores
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Escritorio
ST 3

Figura 3.3: Situa¢oes térmicas de pavilhao industrial onde pode ser instalado o monitor
Fonte: CTISM

3.5 Guia de operacao basica

Nesse capitulo, vamos aprender como funciona a operacdo basica do monitor
e como o técnico em seguranca pode prepara-lo para a avaliacao do estresse
térmico. Para isso, adota-se o seguinte procedimento:

Abra a maleta que guarda o monitor e monte-o no tripé, um exemplo
desta montagem pode ser visto na Figura 3.4.

* Ajuste o tripé a uma altura, aproximadamente, de 1 m do chéo.

* Abra atampa do reservatério que fica envolta do sensor que mede a tem-
peratura de bulbo Umido natural e preenche-o com agua destilada. Este
compartimento pode ser visto de forma ampliada na Figura 3.4.

* \Verifique se o pavio esta limpo, molhando-o em seguida com dgua desti-
lada. Caso o pavio esteja sujo, troque-o, pois impurezas podem danificar
o tecido que o compde, interferindo na absorcdo, causando imprecisao
na medicao.
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Monitor

1m

Tripé

Tampa Reservatorio Pavio

Figura 3.4: Monitor no tripé e reservatoério de agua destilada
Fonte: CTISM

Neste momento, pressionamos a tecla I/0 Enter para ligar o monitor.
Logo no inicio, verifique a carga da bateria, que no caso do fabricante do
equipamento que estamos apresentando, nao devera ser menor do que
6,4 volts, sendo troque a bateria ou faca a recarga.

Posicione o monitor na situacao térmica a qual o trabalhador esta exposto,
ajustando a altura do monitor ou dos sensores isolados na regiao do corpo
onde o trabalhador tem maior recepcao de fluxo de calor.

Antes de comecar a medicdo de temperatura, é necessario que as leituras
da barra de sensores estejam estabilizadas, podendo variar por um periodo
de 20 a 25 minutos.

Ajuste de data da avaliacdo que sera realizada. Pressionando a tecla Enter
com o cursor posicionado no menu Setup. Em seguida, com o auxilio da
tecla de “seta para baixo”, pressionando-a até surgir no visor o cursor
posicionado em “hora” e “data” (em inglés, “time"” e "date"). Pode-se
ter uma breve visualizacdo deste procedimento na Figura 3.5.
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* Apos realizar o ajuste da hora e data, vocé pode retornar ao menu principal
pressionando a tecla Run/Stop.

* Pressione a tecla Run/Stop para comecar a medicao para o estudo e, ao
mesmo tempo, ocorrera o armazenamento dos dados. Caso seja necessario,
esta tecla pode ser usada para fazer a pausa da medicdo e posicionar o
equipamento, se houver outra situacao térmica. Isto pode ser visualizado
de forma breve na Figura 3.5, com a sequéncia de “A” a “F”, onde as
setas indicadas na cor azul mostram em “B"” que esta sendo utilizado o
sensor n° 1 do monitor e o asterisco em “D" que a avaliacao foi iniciada
incluindo o armazenamento dos dados medidos e calculados.

* Com a mesma tecla, pode-se encerrar o estudo, sendo interrompido o
armazenamento de dados e obter o relatdrio das medidas dos termdme-
tros, os calculos dos IBUTG (interno e externo).

Menu VIEW Menu SETUP

Figura 3.5: Visor do monitor de estresse térmico
Fonte: CTISM

* Com o cabo serial que acompanha o equipamento, realiza-se a trans-
feréncia dos dados medidos e calculados via programa computacional
fornecido pelo fabricante.

* Com o programa, podem-se visualizar os dados medidos e calculados ao
longo do tempo com a apresentacao de graficos (vide Figuras 3.6, 3.7 e 3.8).

* O desligamento do monitor é feito pressionando a tecla Enter por 3 sequndos
no menu principal, apresentando a contagem no canto inferior direito do visor.
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Painel de dados geral L

Descrglo | Medicor/sensor I Valor |
Taxa deregatro = 603
Fuxo d ar ligade = False
Indice de calor - igade - True
Bubo Gmido ~méx BaradaSansores 1 1662C
Bubo ~méda 1
Eubo dmido ~min. BaradeSensores 1 1627C
Bubo Umido ~tempo mix. BaradeSensores 1 27/08/2013 20:18:52
Eubo dmido -tempo min BaradeSensores 1 27/09/2013 202343
Bubo seco ~méx. BaradeSenzores 1 2C
Eubo seco -média BaredeSensores 1 1963C
Bubo seca ~min. BoradeSensores 1 1942C
EUbo 2800 —Lempo méx. BaradzSansores 1 27/09/2013 20:13:43
Bubo 26co ~tempo min. BamadeSenzores 1 27/09/2013 203743
Globs - mdx. BaradeSansores 1 2041C
Globo - média BamadeSensores 1 1959C
Globs =min BarradeSensores 1 1961C
Glabo = tempa max. BamadeSensores 1 27/08/2013 20:18:56
Globo - tempo min. BaradeSensores 1 27/03/2013 20:33.43
WBGT int. ~méx BaradeSensores 1 17.55C
WBGT inl. -média BaradeSensores 1 1746C
WBGT int. -min. BaradeSensores 1 1731¢C
WBGT inl. ~tempo méx BaradeSensores 1 27/09/2013 201852
WBGT int. ~tempo min. BoradeSensores 1 27/03/2013 0:34:43
WBGT et —méx. BaradaSanzores 1 1771C
VIBGT ext. ~média BaradeSensores 1 1743C
WBGTECMin BaradeSansores 1 17.29C
WBGT et ~tompo mi, BamadeSensores 1 27/09/2013 0:18:52
WBGT ext. ~tamgo min BarradeSensores 1 27/03/2013 20.34:43
WBGT permonalizaca ~max. BamadeSensores 1 17Ne
WBGT pemonaizada —lempo mé. Barade Sensores 1 27/03/2013 20:13.52
=mix BaradeSensores 1 nn
Umidade - média BaradeSensores 1 6255%
Umidode - min. BaradeSensores 1 62%
Umidade - temoo méx. BaradeSensores 1 27/09/2013 201314
Umidade - tempo min. BoradeSenzores 1 27/08/2013 2022:43
Rtime BaradeSensores 1 00:20:26

Figura 3.6: Resultados da avaliacdo do calor fornecidos pelo programa computacional
Fonte: Relatdrio Quest Temp 34

Na Figura 3.6, o programa nos fornece resultados para uma avaliacao pre-
vencionista, nao apresentando somente resultados médios para uma analise
de insalubridade sob o ponto de vista da legislacdo, mas também valores
maximos e minimos que podem ajudar o técnico em seguranca e engenheiros
a adotarem medidas envolvendo a exposicao do trabalhador a uma sobrecarga
térmica ao longo da jornada, para coloca-lo em situacdes térmicas mais sau-
daveis e confortaveis. Ja na Figura 3.7, as medidas podem ser vistas em um
gréafico com trés eixos, onde em um Unico ponto o usudrio pode verificar trés
informacdes, as quais sao disponiveis: umidade relativa do ar, a temperatura
(cada uma delas representada com uma cor diferente) ou IBUTG e o momento
da medicdo, com a respectiva hora e a data.

Relatodrio do estudo

27/09/2013
Grafico de dados registrados
2 75s
T B, 1679 z
é 11, 5.0 g
g 9, 30 i
L4 4610
2 ,
550

00
20:19:43

20:30:43
7092013 Py

20:33:50
17/0972013

® pulbo (midc BarrsdeSersores | Unmidade BarradeSensons 1  WECTintBarradeSentares |

1 = glab 1
® WEGT e SarradeSensores 1 ® WBGTCustom SarredeSansoms L * {ndice decasor SarraceSensores |

Figura 3.7: Grafico fornecido pelo programa computacional da avalia¢ao realizada
Fonte: Relatdrio Quest Temp 34
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Tabela de dados registrados

Mares de tempo _Bulbo dmide Bulbo s2co WBGT ext WBGETCustom __Indice de calor
— E3rradeCensoes | AradeSenzores EarradeSensores BaradeCensoies Earadeenzores EaradeSensores
ALVE (Va)
70 6.0 200 R ToO0 LIA] T 1y I
i 185 200 204 830 177 176 00 NID
b 18,5 200 204 830 176 178 00 ND
7 18,5 200 204 820 7.7 177 00 NID
270 18,5 0.2 202 820 178 78 00 ND
18,5 108 202 620 178 176 00 ND
27i 16,4 19,8 202 20 175 175 00 ND
i 18,3 19,8 20,1 820 174 174 00 NID
:;’2 10.3 107 201 ez 174 174 00 ND
20:
i 16.3 18.7 200 620 174 174 00 NID
2710812013 18.3 188 188 820 174 174 00 ND
20:28:43
2710812013 18.3 198 108 820 173 173 00 NID
20:30:43
g?ngih%bla 16,3 108 108 820 174 173 00 NID
2021
27:32‘2013 16,4 10,5 108 820 174 173 00 NID
:32:4
27i00i2013 18.4 195 08 820 174 7.3 00 ND
20:33:43
2710012013 18.3 195 107 820 17.3 173 00 NID
20:34:43
27i0812013 18.4 10.4 107 20 174 173 00 ND
20:35:43
2rioaizos 18,4 10,4 107 820 174 173 00 ND
gwigg?%m 18.4 194 107 830 174 174 00 ND
20:37.
2710802013 18,5 194 108 830 174 174 00 ND
20:!8_:43
Painel de dados geral
i Medid I Descric  Med fal
Taxa de registro - 60s Indice de calor - ligade- True
Fluxo de ar ligado - False

Figura 3.8: Tabela fornecida pelo programa computacional mostrando os valores do grafico
Fonte: Relatério Quest Temp 34

Antes de conectar o aparato que contém os sensores de temperatura, siga o
procedimento de calibracao que vai ser explicado na secao 3.6.

O menu principal (View, Setup, Print e Reset) pode ser acessado pressionando
a tecla Run/Stop.

3.6 Calibracao do instrumento

O procedimento de calibracdo do monitor esta baseado numa operacao bastante
simples, pois consiste na conexao de uma chave (calibrador), equivalente a um
modulo composto de um circuito eletrénico ajustado para indicar, no sensor
do equipamento, que serd realizado a medicao de valores pré-estabelecidos
de temperaturas de bulbo Umido natural (do inglés, wet bulb), bulbo seco
(doinglés, dry bulb), de globo (do inglés, globe) e de umidade relativa, onde
cada um deles deve apresentar os valores de 12,1°C, 45,4°C, 68,0°C e 52 %,
respectivamente. Com isso, a calibracao é feita através da comparacao destes
valores com os que sao informados no visor do equipamento.

Havendo uma diferenca de 0,5°C nas medidas de temperaturas e de 1 % na
umidade relativa entre a medida lida no visor com a fornecida pelo calibrador,
este monitor deve ser destinado para calibracdo em laboratério credenciado
pelo INMETRO.
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Para visualizar o calibrador do equipamento, vide a Figura 3.9 constando os
valores recém-mencionados mostrados numa etiqueta.

45 4

12 .1 DB=

6=68.0 RH=52%

WB

Figura 3.9: Calibrador do monitor de estresse térmico

Fonte: CTISM

Este procedimento deve ser feito antes de comecar qualquer avaliacéo, até
mesmo para um estudo de conforto térmico. Para executar esta tarefa, vocé
ja deve estar com o monitor em maos numa bancada ou no proéprio tripé,
ligue-o e espere a operacao de inicializacao do equipamento. Com isso, siga
as etapas abaixo:

* Posicione o cursor que aparece no visor do monitor na secao View e
pressione a tecla Enter.

* Insira o calibrador na respectiva entrada para os sensores de temperatura
e umidade no monitor.

* Neste momento vocé deve conferir se a medida que consta no visor é
semelhante a fornecida no calibrador.

As primeiras medidas fornecidas pelo monitor sao as temperaturas de bulbo
umido natural (wet bulb) e a de bulbo seco (dry bulb), como mostra a Figura
3.10. Como um exemplo didatico, usamos o equipamento disponivel no
Laboratério de Higiene Ocupacional do CTISM e conectamos no mesmo o
calibrador, pode-se perceber que a diferenca apresentada em comparacao
com o padrao fornecido pelo calibrador é de 0,1°C (bulbo Umido natural) e
de 0,2°C (bulbo seco). Ja para a temperatura de globo, como mostra a Figura
3.11, a diferenca foi de 0,1°C.

66 Instrumentacéo



WB=12.1 DB=45.4
G=68.0 RH=52%
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Figura 3.10: Afericdo do monitor de estresse térmico com medidas de bulbo umido
natural e de bulbo seco
Fonte: CTISM

WB=12.1 DB=45 .4
G6=68.0 RH=52%
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TEQUESTemp®34
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Figura 3.11: Afericdo do monitor de estresse térmico com medida de temperatura
de globo
Fonte: CTISM

Resumo

Nessa aula, vocé conheceu parte do uso e do funcionamento de um monitor
de estresse térmico, equipamento necessario para a realizacao de avaliacoes
de calor ocupacional onde se exige a estimativa do indice de bulbo umido
e termdémetro de globo. Equipamentos desta tipologia também podem ser
empregados para avaliacdes visando o conforto térmico para trabalhadores.
Vocé teve a oportunidade de revisar conteddos ja estudados em outra etapa
do nosso curso.
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Atividades de aprendizagem
1. Analise as afirmativas abaixo:

| - Para ambientes com carga solar (externos) a temperatura de bulbo Umido
natural (tbn) é a medida de maior influéncia no célculo do IBUTG.

Il - Os locais de descanso nao sdo considerados como situacdes térmicas.

Il - A medida da temperatura ambiente tem menor influéncia para o IBUTG
de ambientes internos.

IV - Os limites de tolerancia da NR 15 sobre a exposicao ao calor sao basea-
dos em valores de IBUTG, em concomitancia, apenas, com o metabolismo
desenvolvido no trabalhador, quando 0 mesmo esta em repouso.

Esta(do) correta(s) a(s) alternativa(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c¢) IV somente.

d) Il e lll somente.

e) Il e IV somente.

2. Relacione as colunas:

(A) Evaporacao. () Temperatura de bulbo seco.

(B) Vasodilatacao. () Norma de higiene e insalubridade
térmica.

(C) NHO 06.

() Mede a influéncia do calor radiante.
(D) Temperatura ambiente.

() Troca de calor por mudanca de fase.
(E) Termodmetro de globo.

() Efeito do calor que causa aumento do
(F) Conveccao. fornecimento de sangue para a pele.
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() Troca de calor por diferenca de den-
sidade de fluidos.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta (de cima para baixo):
a) D-F-A-B-C-E
b) D-A-C-E-B-F
¢ D-C-E-A-B-F
d D-C-F-A-E-B
e) D-C-E-B-A-F
3. Relacione as colunas:
(A) IBUTG (sem carga solar). () Relacionado ao tipo de atividade fisica
do trabalhador.
(B) IBUTG (com carga solar).
() 10 % do seu resultado é influéncia da tbs.
(C) Situacao térmica.
() Cada parte de um ciclo de exposicao.
(D) NHO 06.
() Procedimento técnico para avaliacao do

(E) Metabolismo. calor.

() Condicao térmica a qual o trabalhador
esta exposto.

()30 % do seu resultado é influéncia da tg.

Obs: tbs — temperatura de bulbo seco
tg — temperatura de globo

Assinale a alternativa com a sequéncia correta (de cima para baixo):
a) D-C-C-B-A-D

b) D-B-C-B-A-D
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¢ E-C-B-C-A-D

d E-B-C-D-C-A

e) B-C-E-D-D-A
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Aula 4 - Avaliacao de particulados

Objetivos

Aprender sobre equipamentos e dispositivos empregados na ava-
liacdo de particulados, bem como caracteristicas e procedimentos
de calibracao.

4.1 Consideracoes iniciais

Encontramos poeiras sempre que uma movimentacao ou manipulagdo de um
material produza particulas em suspensao. Por exemplo, produz-se poeira, ao
varrer o chao, ao moer ou cortar uma pedra, tijolo ou outro material qualquer,
ao trabalhar com graos vegetais, etc.

Quando inalamos a poeira, as particulas maiores normalmente ficam reti-
das nas defesas naturais do trato respiratério, nos pelos do nariz, no muco
existente na traqueia, bronquios e nos bronquiolos. As particulas menores
podem atingir as partes mais profundas dos pulmdes (alvéolos pulmonares)
sendo as mais nocivas.

Avaliacoes da exposicao do trabalhador sdo feitas através da coleta e men-
suracao das poeiras presentes (silicosas e nao silicosas) na zona de respiracao
do trabalhador durante a jornada de trabalho.

A silica cristalina é um dos mais abundantes minerais encontrados na crosta
terrestre e os ambientes devem ser inspecionados para se determinar a neces-
sidade ou ndo da amostragem. Por este motivo, daremos atencao especial a
este agente, e nos basearemos na sua avaliacdo para a descricao dos métodos
de amostragem de poeiras.

Para a efetivacdo das amostragens, é necessario a aquisicdo dos elementos
filtrantes (filtro + cassete) e serd necessario envolver um laboratério credenciado
para o fornecimento dos cassetes pré-pesados e para a analise de amostras
(determinacao da quantidade de poeira recolhida no filtro e determinacédo da
guantidade de silica cristalina ou outro particulado no po).
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Na avaliagdo de particulados
a vazdo empregada é bem
superior aquelas utilizadas

para avaliagdo de gases e
vapores. Por esse motivo na
avaliacdo de particulados
utilizamos as denominadas
bombas de alto fluxo,
enquanto que para a
amostragem de gases e
vapores com tubos de carvao
ativado utilizamos as bombas
de baixo fluxo.

Para coletar um determinado volume de ar padronizado sao utilizadas as
bombas de amostragem de alto fluxo e para ajustar a vazao padronizada,
os calibradores.

Os laboratérios normalmente fornecem uma planilha com todos os dados
necessarios de procedimentos para a coleta dos particulados, sequndo os
métodos normatizados, bastando ao profissional de seguranca amostrar
corretamente e registrar os parametros de coleta, além de enviar ao laboratério
para analise.

As coletas de agentes quimicos sao realizadas de acordo com as exigéncias
legais, utilizando os métodos analiticos preconizados por érgaos internacionais,
principalmente, a NIOSH e a OSHA.

A NHO 08 apresenta, em seu Anexo D, tabelas de critério para a coleta de
particulados suspensos no ar. Apresentamos a seguir a copia dessas tabelas.

Quadro 4.1: Parametros para coleta e analise de material particulado suspenso

no ar

Material

! Colet Al
particulado Ol nalise

Método de
referéncia

Dispositivo de coleta e vazao da bomba de
amostragem.

Fracdo Técnica analitica
a) Filtro de membrana de PVC, 5 pm de poro,

25mm de didmetro para porta-filtro tipo I0M

ou 37 mm de didmetro para dispositivo conico.
b) Porta-filtro tipo IOM com vazdo de

2 L/min; ou dispositivo conico, com vazéo de

3,5 L/min.

Inalavel

a) Filtro de membrana de PVC, 5 pm de poro, :
R HSE-MDHS
25 mm de diametro para o separador de Gravimetria 143
particulas HD ou 37 mm de diametro para os
especificadas de outros separadores.
outra maneira  Respirdvel  b) Porta-filtro.
(PNOS) ) Separador de particulas Higgins-Dewell (HD),
com vazao de 2,2 L/min; ou Dorr-Oliver de
nylon de 10 mm, com vazdo de 1,7 L/min; ou
GK2,69, com vazdo de 4,2 L/min.

a) Filtro de membrana de PVC, 5 pm
de poro, 37 mm de didmetro.

b) Porta-filtro.

¢) Separador de particulas Dorr-Oliver
de nylon de 10 mm, com vazéo de
1,7 L/min; ou Higgins-Dewell (HD),
com vazéo de 2,2 L/min; ou de
aluminio, com vazao de 2,5 L/min.

Fonte: Adaptado de Anexo D da NHO 08

Particulas nao

Respiravel NIOSH 0600
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Quadro 4.2: Parametros para coleta e analise de material particulado suspenso

no ar
Material .
. Coleta Analise
particulado
. Dispositivo de coleta e vazdo da bomba de . » Método de
Fracdo Técnica analitica .
amostragem. referéncia

a) Filtro de membrana de PVC, 5 um de poro,
37 mm de diametro.
b) Porta-filtro. Verificar a recomentdacao do

g -, NHO 03
método analitico. . .
, . Difratometria de e Santos
) Separador de particulas Dorr-Oliver, de .
- ) raios X (1989)
nylon, de 10 mm, com vazéo de 1,7 L/min; NIOSH 7500
ou Higgins-Dewell (HD), com vazéo de 2,2
L/min; ou de aluminio, com vazéo de 2,5
L/min.
a) Filtro de membrana de PVC, 5 um de poro,
37 m de diametro. Difratometria de OSHA
b) Porta-filtro de 2 ou 3 corpos. raios X ID-142
¢) Separador de particulas Dorr-Oliver, com
vazao de 1,7 L/min.
Silica cristalina a) Filtro de membrana de PVC, 5 um de poro,
Respiravel 37 mm de didmetro.
b) Porta-filtro de 2 corpos. Espectrofotometria
¢) Separador de particulas Dorr-Oliver de P NIOSH 7602

nylon, de 10mm, com vazao de 1,7 L/min; no infravermelho

ou Higgins-Dewell (HD), com vazao de 2,2
L/min.

a) Filtro de membrana de PVC ou PVC
copolimetro de acrilonitrila, 5 ym de poro,
25 mm de didmetro.

b) Porta-filtro. No método do HSE-MDHS 14/3,  Espectrofotometria
o porta-filtro e o separador de particulas no infravermelho
s30 uma Unica peca. ou difratometria de

) Separador de particulas Higgins-Dewell raios X
(HD), com vazdo de 2,2 L/min; ou outro
tipo, conforme recomendado no método
HSE-MDHS 14/3.

Fonte: Adaptado de Anexo D da NHO 08

HSE-MDHS-101

4.2 Avaliacao de poeiras

Para a avaliacao de poeira total e respiravel serao necessarios: cassete, suportes
de filtros, filtros, um separador de particulas (para poeira respiravel), instrumentos
capazes de coletar um determinado volume de ar padronizado (bombas de
amostragem) e um calibrador de vazao.

4.2.1 Cassete, suporte de filtro e filtro

Na avaliacao de poeira total e respiravel, utilizamos um cassete de plastico
pré-montado que contém um filtro de cloreto de polivinila (PVC), pré-pesado
normalmente de 37 milimetros, com um tamanho de poro de 5,0 micrémetros
(um). Um suporte de papeldo é usado para apoiar o filtro PVC dentro do cassete.
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e-Tec Brasil

Figura 4.1: Cassete para avaliacao de poeiras
Fonte: CTISM

Tipicamente, o conjunto coletor é preparado e fornecido por um laboratério para
0 qual o cassete sera devolvido ap6s a amostragem. Os laboratérios vao indicar
os parametros da avaliacdo e realizar os procedimentos de analise necessarios:
* Aespecificacdo do método de coleta (vazao, volume, técnica de analise).
* A determinacao da quantidade de poeira recolhida no filtro.

* A determinacao da quantidade de silica cristalina no po.

Na montagem dos cassetes para a amostragem, a parte ranhurada sempre
serd conectada ao tubo que ird para a bomba de amostragem.

Entrada de ar

Figura 4.2: Sentido de montagem do cassete para avaliacao
Fonte: CTISM
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4.2.2 Avaliacao da poeira total

Consideramos poeira total, todas aquelas particulas que ficam retidas no trato
respiratério superior e mais aquelas que podem atingir o trato respiratério
inferior.

Para a avaliacao de poeira total, serdo necessarios cassete, suportes de filtros,
filtros, instrumentos capazes de coletar um determinado volume de ar padro-
nizado (bombas de amostragem) e um calibrador de vazéo.

A amostragem tipo poeira total esta prevista na NR 15. ANHO 08 e a ACGIH
especificam coleta de fracdo inalavel.

Os cassetes sao semelhantes aos usados para a coleta de poeira respiravel. A

coleta da amostra é feita sem o emprego do separador/seletor de particulas.

O método de amostragem consiste em captar o material particulado com
uma bomba de aspiracao, ligada diretamente ao filtro de PVC através de uma
mangueira (normalmente tipo Tygon®). O método de avaliacao é a analise
gravimétrica que consiste na dessecagem e pesagem inicial e final do filtro.
O filtro normalmente possui um diametro de 37 mm.

Nesta amostragem, utilizaremos as mesmas bombas e calibradores utilizados
na avaliacao de poeira respiravel, e a calibracao é semelhante, para tanto
gue o conjunto cassete/filtro é inserido entre o calibrador e a bomba. Esta
calibracdo, em funcao da metodologia empregada, devera ser numa razao
de 1,0 a 3,0 /min (litros por minutos). Em avaliacées em higiene ocupacional
normalmente utilizamos vazoes entre 1,5 e 2,2 L/min. O volume de ar amos-
trado segue a padronizacao e deve ser de acordo com o método de analise
que sera empregado.

As Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram os procedimentos de calibracdo e
amostragem de poeira total.

Insira 0 cassete no porta cassete. Lembre-se que a parte ranhurada deve ser

conectada a mangueira que vai para a bomba de amostragem. A parte lisa
do cassete deve ser conectada com o calibrador.

Aula 4 - Avaliacdo de particulados 75

A coleta de fumos metélicos
totais é muito semelhante

a coleta de poeira total, a
diferenca est4 no uso do
cassete com filtro de ester
de celulose (EC). A vazéo

e 0 volume vao depender
do método normatizado
empregado.



Porta cassete

e cassete

Bomba de
amostragem

J 1 “—.Jh‘

: _—— T

1

| -

Calibrador

Figura 4.3: Calibracao amostragem de poeira total

Fonte: CTISM

Apos realizada essa configuracao, verifique e ajuste a vazao de acordo com
a metodologia normatizada (os ajustes variam de acordo com o fabricante
da bomba).

O método de ajuste da vazao da bomba de amostragem vai variar em funcao
do fabricante do equipamento. Algumas sdo por acdo sobre um parafuso
de ajuste (Figura 4.4) e outras sao eletronicamente ajustadas pelas teclas do
equipamento. E necessario ao técnico em seguranca estudar o manual de
operacao do equipamento para identificar suas especificidades.
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ry packs.
sic safety

Flow agj, LS

— 4|
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Figura 4.4: Ajuste da vazao por acao sobre parafuso de ajustagem
Fonte: CTISM
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Figura 4.5: Ajuste eletronico da vazao
Fonte: CTISM

O ajuste eletrénico de vazao se da acionando as teclas do equipamento.

Existem varios tipos de calibradores de vazao, os mais utilizados sao os do
tipo eletronico.

(S

LD Sezes

Figura 4.6: Calibrador eletrénico
Fonte: CTISM

Os calibradores de vazao da bomba de amostragem variam em funcao do
fabricante do equipamento. E necessario ao técnico em seguranca estudar o
manual de operacdo do equipamento para identificar suas especificidades.

A Figura 4.7 apresenta o conjunto de amostragem fixado ao trabalhador. O
tempo de amostragem vai depender da vazao escolhida e do volume a ser
coletado (metodologia empregada). Nao se esqueca de posicionar a bomba
de amostragem de modo a evitar impactos e evitar que as mangueiras pos-
sam sofrer obstrucdes por amassamentos ou, até mesmo, que possam ser
desconectadas por engancharem em obstaculos.
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No ambiente virtual de
aprendizagem apresentamos um
video onde demonstramos os
procedimentos para calibragdo

e amostragem de poeira

total. Assista as aulas para
complementar seus estudos,
acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.br/
index.php/51-galeria-de-videos/
seguranca-do-trabalho-higiene-
ocupacional-iii

Figura 4.7: Conjunto pronto para a amostragem de poeira total

Fonte: CTISM

Ao final da amostragem, calibrar novamente a taxa de fluxo para verificar se
o fluxo néo foi alterado em mais de 5 %.

Nao se esqueca de enviar, também, os brancos de campo do mesmo nimero
de lote dos cassetes de amostragem. Os brancos de campo devem ser sub-
metidos a exatamente o mesmo tratamento que as amostras (aberto, selo, e
transporte), exceto que nenhum ar é puxado através deles.

Agora vocé pode estar perguntando: E o calculo da concentracao? Como o
conjunto coletor é preparado e fornecido por um laboratério para o qual o
cassete sera devolvido apdés a amostragem, os parametros de amostragem
(vazao, volume, técnica de analise) e a determinacdo da quantidade de poeira
e silica cristalina recolhida no filtro serdo verificados pelo préprio laboraté-
rio, que calculara a concentracao e o limite de tolerancia, devolvendo essas
informacdes ao técnico em seguranca do trabalho que, por sua vez, adotara
as medidas de controle necessérias, se for o caso.
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Os equipamentos aqui apresentados sao os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacoes com qualidade similar.

4.2.3 Avaliacao de poeira respiravel

Para a avaliacdo de poeira respiravel serdo necessarios: cassete, suportes de
filtros, filtros, um separador de particulas, instrumentos capazes de coletar
um determinado volume de ar padronizado (bombas de amostragem) e um
calibrador de vazao.

a) Cassete, suporte de filtro e filtro

Na avaliacdo de poeiras respiraveis, utilizamos um cassete de plastico pré-mon-
tado que contém um filtro de cloreto de polivinila (PVC) pré-pesado, normal-
mente de 37 milimetros, com um tamanho de poro de 5,0 micrémetros (um).
Um suporte de papelao é usado para apoiar o filtro PVC dentro do cassete.

b) Dispositivo seletivo de tamanho de particulas

Como o interesse sao as particulas menores que 10 um, serd necessaria a
utilizacao de um separador de particulas, que € um componente do dispositivo
de coleta utilizado para separar particulas dentro de uma faixa de tamanhos
pré-determinada. Estes dispositivos sao denominados ciclones.

O ciclone funciona de maneira semelhante a uma centrifuga. A rapida circu-
lacdo de ar dentro de sua camara separa as particulas de poeira de acordo
com seu diametro aerodinamico equivalente. As particulas de poeira respiravel
(menores) sao coletadas sobre um filtro na parte superior (no cassete) enquanto
as particulas maiores, por centrifugacao, sao conduzidas para a parte inferior
do ciclone e recolhidas em um recipiente acoplado (camara de coleta).

Existem dois tipos de ciclone: Higgins Dewell (HD) e Dorr-Oliver (DO). Ambos
estao disponiveis em plastico condutivo e metal (aluminio), e sdo produzidos

por diversos fabricantes (CASELLA, SKC, BGI e ZEFON).

As amostras de poeira respiravel sao coletadas no Brasil, normalmente, por
meio de um ciclone de nylon ou de aluminio.
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Os principais ciclones utilizados no Brasil sdo o ciclone de aluminio e o ciclone
de nylon. Por esse motivo apresentaremos a metodologia de utilizacao desses
dispositivos.

4.2.3.1 Avaliacao de poeira respiravel com ciclone de aluminio
Na avaliacdo com ciclone de aluminio, deveremos adquirir um cassete (+filtro),
normalmente 37 mm, de trés seccoes. Para a montagem do dispositivo des-
montaremos o cassete de trés seccbes e introduziremos o ciclone. A parte
a ser removida para a instalacdo do ciclone é a parte da entrada do ar de
amostragem (parte inferior lisa do cassete).

E muito importante que o ciclone seja corretamente inserido no cassete, porque
o fluxo de ar deve percorrer um sentido determinado, ou seja, da parte lisa
do cassete (baixo), onde serd captado o ar, para a parte ranhurada (linhas
radiais ao longo da base de plastico). Nao inserir o ciclone corretamente no
conjunto do filtro-cassete (lado errado ou selo solto) resultard numa amostra
desperdicada.

Anel de borracha
de vedacao

Figura 4.8: Ciclone de aluminio
Fonte: CTISM

Para vedacao do ciclone no cassete, existe um anel de borracha. Verifique
se esse anel nao ficou deslocado ou fora de posicao, o que vai inutilizar a
avaliacdo por entrada falsa de ar.

Na parte inferior do ciclone (com tampa vermelha) ficarao retidas as particulas
maiores.
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Nessa amostragem, utilizaremos as mesmas bombas e calibradores utilizados
na avaliacao de poeira total, e a calibracao é semelhante, para tanto o conjunto
cassete/filtro é inserido entre o calibrador e a bomba. Essa calibracdo devera
ser numa razao de 2,5 L/min (litros por minutos). O volume de ar amostrado
segue a padronizacao e deve ser de acordo com o método de analise que
sera empregado.

Procedimentos de calibracdo e amostragem de poeira respiravel com ciclone
de aluminio.

a) Retire a parte inferior (lisa) do cassete de trés seccoes (Figura 4.9)

Figura 4.9: Retirada da parte inferior (lisa) do cassete de trés seccoes

Fonte: CTISM

b) Insira o ciclone no lugar dessa seccao e instale o conjunto no porta cas-
sete. Assegure a perfeita vedacdo através do anel de borracha do ciclone
(Figura 4.10).

Figura 4.10: Montagem do ciclone no cassete e no porta cassete
Fonte: CTISM
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¢) Insira a camara de calibracao do ciclone (Figura 4.11).

Figura 4.11: Montagem da camara de calibracdo do ciclone
Fonte: CTISM

Durante a calibracao e durante a amostragem, nunca retire a tampa vermelha
da camara de retencdo do ciclone.

Para calibracdo, insira o cassete no porta cassete. Lembre-se que a parte
ranhurada deve ser conectada a mangueira que vai para a bomba de amos-
tragem. O orificio de entrada do ar no ciclone deve estar voltado para frente
(no porta cassete existe um encaixe gue combina com um ressalto no ciclone.
Isso assegura o posicionamento correto). Conecte a parte ranhurada do cassete
a bomba e conecte a parte inferior da camara de calibracdo ao calibrador.
Ligue a bomba e o calibrador, verifique e ajuste a vazao.

Figura 4.12: Esquematizacao de calibracdo na avaliacao de poeira respiravel com ciclone
de aluminio
Fonte: CTISM
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O método de ajuste da vazao da bomba de amostragem vai variar em funcao
do fabricante do equipamento. Algumas sdo por acdo sobre um parafuso de
ajuste e outras sao eletronicamente ajustadas pelas teclas do equipamento.
E necessario ao técnico em seguranca estudar o manual de operacdo do
equipamento para identificar suas especificidades.

Os calibradores de vazao da bomba de amostragem variam em funcdo do
fabricante do equipamento. E necessario ao técnico em seguranca estudar o
manual de operacdo do equipamento para identificar suas especificidades.

A Figura 4.13 apresenta o conjunto de amostragem afixado ao trabalhador.
O tempo de amostragem vai depender da vazao escolhida e do volume a ser
coletado (metodologia empregada). Nao se esqueca de posicionar a bomba
de amostragem de modo a evitar impactos e evitar que as mangueiras pos-
sam sofrer obstru¢des por amassamentos ou, até mesmo, que possam ser
desconectadas por engancharem em obstaculos.

Figura 4.13: Conjunto pronto para a amostragem de poeira respiravel utilizando ciclone
de aluminio
Fonte: CTISM
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Nao esqueca que o orificio de entrada do ar do ciclone de aluminio deve ficar
voltado para frente, de modo a nao criar obstaculos para a entrada do ar.
No porta cassete existe, inclusive, um encaixe para o ciclone de aluminio de
modo a assegurar esse posicionamento.

Ao final da amostragem, calibrar novamente a taxa de fluxo, para verificar
se o fluxo ndo foi alterado em mais de 5 %. Essa sera uma informacao muito
importante para o laboratério calcular a vazao média para determinar o
volume amostrado.

Terminado os procedimentos retire o ciclone de aluminio, remonte a seccao
inferior retirada e remeta ao laboratério para analise.

Nao se esqueca de enviar também os brancos de campo do mesmo numero de
lote dos cassetes amostragem. Os brancos de campo devem ser submetidos a
exatamente o mesmo tratamento que as amostras (aberto, selo e transporte),
exceto que nenhum ar seja puxado através deles.

Agora vocé pode estar perguntando: E o calculo da concentracao? Sendo que
o conjunto coletor é preparado e fornecido por um laboratério, para o qual
0 cassete sera devolvido ap6s a amostragem dos parametros de amostragem
(vazao, volume, técnica de andlise) e quanto a determinacao da quantidade
de poeira e silica cristalina recolhida no filtro, serdo verificados pelo préprio
laboratorio, que calculara a concentracao e o limite de tolerancia, devolvendo
essas informacodes ao técnico em seguranca do trabalho que, por sua vez,
adotaré as medidas de controle necessérias, se for o caso.

Os equipamentos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacdes com qualidade similar.

4.2.3.2 Avaliacao de poeira respiravel com ciclone de nylon
Na avaliacdo com ciclone de nylon, podemos adquirir um cassete (+ filtro),
normalmente 37 mm (de trés seccoes ou duas seccoes) e uma jarra de calibragao.
Para a montagem do dispositivo basta inserir o cassete no ciclone (ele ja vem
com um dispositivo de fixagao do cassete).

E muito importante que o ciclone seja corretamente inserido no cassete, porque
o fluxo de ar deve percorrer um sentido determinado, ou seja, da parte lisa
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do cassete (baixo), onde sera captado o ar, para a parte ranhurada (linhas
radiais ao longo da base de plastico). Nao inserir o ciclone corretamente no o
Assista as aulas para

conjunto do filtro-cassete (lado errado ou selo solto) resultard numa amostra complementar seus estudos em:
. http://estudioead.ctism.ufsm.br/
desperdicada. index.php/51-galeria-de-videos/
seguranca-do-trabalho-higiene-
) ) ) ) ) ) ocupacional-iii
Na parte inferior do ciclone ficardo retidas as particulas maiores.

Nessa amostragem, utilizaremos as mesmas bombas e calibradores utilizados
na avaliacao de poeira total, e a calibracdo é semelhante, para tanto o conjunto
cassete/filtro é inserido entre o calibrador e a bomba. Esta calibracao devera
ser numa razao de 1,7 L/min (litros por minutos). O volume de ar amostrado
segue na padronizacao e deve ser de acordo com o método de analise que
sera empregado.

Procedimentos de calibracdo e amostragem de poeira respiravel com ciclone
de nylon. Os procedimentos apresentados sao para o cassete de duas seccoes.

O mesmo vale para o cassete de trés seccoes.

a) Insira o cassete de duas seccoes no dispositivo (Figura 4.14).

—

,

Figura 4.14: Cassete de duas seccoes no dispositivo
Fonte: CTISM

b) Insira o ciclone de nylon dentro da jarra de calibracdo do ciclone, conec-
tando a parte ranhurada com a mangueira que vai para a bomba (no
centro da tampa da jarra de calibracao) (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Montagem do ciclone de nylon na jarra de calibracao
Fonte: CTISM

Durante a calibracdo e durante a amostragem nunca retire a tampa da camara
de retencdo do ciclone.

¢) Conecte a outra saida da tampa da camara de calibracdo ao calibrador.
Ligue a bomba e o calibrador, verifique e ajuste a vazao (Figura 4.16).

Y

e :

Figura 4.16: Esquematizacao de calibracdo na avaliacao de poeira respiravel com ciclone
de nylon
Fonte: CTISM

O método de ajuste da vazao da bomba de amostragem vai variar em funcao
do fabricante do equipamento. Algumas sdo por acao sobre um parafuso de
ajuste e outras sao eletronicamente ajustadas pelas teclas do equipamento.
E necessario, ao técnico em seguranca, estudar o manual de operacao do
equipamento para identificar suas especificidades.
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Os calibradores de vazao da bomba de amostragem variam em funcao do
fabricante do equipamento. E necessario, ao técnico em seguranca, estudar
o manual de operacao do equipamento para identificar suas especificidades.

Apos esse procedimento o dispositivo estara pronto para utilizacao.

A Figura 4.17 apresenta o conjunto de amostragem afixado ao trabalhador.
O tempo de amostragem vai depender da vazao escolhida e do volume
a ser coletado (metodologia empregada). Nao se esqueca de posicionar a
bomba de amostragem de modo a evitar impactos e evitar que as mangueiras
possam sofrer obstrugcdes por amassamentos ou até mesmo que possam ser
desconectadas por engancharem em obstaculos.

N&ao esqueca que o orificio de entrada do ar do ciclone de nylon deve ficar
voltado para a frente, de modo a néo criar obstaculos para a entrada do ar.

Figura 4.17: Conjunto pronto para a amostragem de poeira respiravel utilizando ciclone
de nylon
Fonte: CTISM
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Ao final da amostragem, calibrar novamente a taxa de fluxo, para verificar
se o fluxo nao foi alterado em mais de 5 %. Essa serd uma informacao muito
importante para o laboratério calcular a vazao média para determinar o
volume amostrado.

Terminado os procedimentos, retire o cassete do dispositivo e remeta ao
laboratério para analise.

Nao se esqueca de enviar, também, os brancos de campo do mesmo ndmero de
lote dos cassetes amostragem. Os brancos de campo devem ser submetidos a
exatamente 0 mesmo tratamento que as amostras (aberto, selo, e transporte),
exceto que nenhum ar é puxado através deles.

Agora vocé pode estar perguntando: E o calculo da concentracao? Sendo que
o conjunto coletor é preparado e fornecido por um laboratério para o qual o
cassete sera devolvido apds a amostragem dos parametros de amostragem
(vazao, volume, técnica de andlise) e quanto a determinacao da quantidade
de poeira e silica cristalina recolhida no filtro, serdo verificadas pelo préprio
laboratério, que calculara a concentracao e o limite de tolerancia, devolvendo
essas informacodes ao técnico em seguranca do trabalho que, por sua vez,
adotara as medidas de controle necessarias se for o caso.

Os equipamentos aqui apresentados sao os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacdes com qualidade similar.

4.2.4 Avaliacao de poeira inalavel

Vocé pode observar no Quadro 4.1, adaptado da NHO 08, que as particulas
inalaveis que nao contém silica cristalina (PNOS) devem ser avaliadas com
amostrador IOM com filtro de PVC de 25 mm de diametro. Da mesma forma
gue para as anteriores, a vazao e o volume coletados vdao depender da meto-
dologia empregada (normalmente 2 L/min).
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O amostrador IOM possui uma camara de calibracao prépria (maior precisao),
mas podemos realizar sua calibracdao, opcionalmente, com a jarra de calibracao.

Figura 4.18: Amostrador IOM
Fonte: CTISM

Nas Figuras 4.19, apresentamos a sequéncia de calibracdo para o referido
amostrador.

e

-

&

Como caracteristica do amostrador IOM, é que apenas o filtro e o porta filtro,
serdo enviados ao laboratério para analise, presos ao clipe de transporte.

Figura 4.20: Filtro e porta filtro no clipe de transporte
Fonte: CTISM

Figura 4.19: Posicionamento do amostrador IOM para calibracao
Fonte: CTISM
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Figura 4.21: Amostrador IOM pronto para a amostragem

Fonte: CTISM

Ao final da amostragem, calibrar novamente a taxa de fluxo, para verificar se
o fluxo n&o foi alterado em mais de 5 %.

Resumo

Nessa aula, além de revisar alguns contetdos, podemos conhecer um pouco
mais sobre os equipamentos e dispositivos utilizados na avaliacado de parti-
culados. Conhecemos, também, o processo de calibracdo da vazao para a
amostragem e o posicionamento do amostrador durante a avaliacao.

Atividades de aprendizagem
A seguir apresentamos uma série de exercicios para fixacdo dos contetdos
apresentados. Tente resolvé-los.

1. O TST necessita avaliar um ambiente onde estao presentes particulados e

vapores organicos. Em relacao ao fluxo de ar que passa pelos amostrado-
res ativos, podemos dizer que os fluxos (vazao) serdo, respectivamente:
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a) Baixo fluxo; alto fluxo.

b) Baixo fluxo; baixo fluxo.
c) Alto fluxo; alto fluxo.

d) Alto fluxo; baixo fluxo.

e) Médio fluxo; médio fluxo.

2. Dispositivo seletor de tamanho de particulas utilizado na avaliacao de
poeira respiravel é denominado:

a) Cassete.

b) Membrana.

c¢) Calibrador.

d) Ciclone.

e) Clipe de transporte.

3. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de poeiras.

| - Sempre conectamos, com uma mangueira, a saida da parte lisa do cassete
a bomba de amostragem.

Il - A tampa vermelha da camara de retencao do ciclone de aluminio nao deve
ser retirada durante a calibracao.

Il - A tampa vermelha da camara de retencao do ciclone de aluminio nao
deve ser retirada durante a amostragem.

Esta(ao) correta(s):
a) | somente.
b) Il somente.

c) lelll somente.
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d) Il e lll somente.
e) Todas estdo corretas.
4. Analise as afirmativas relativas a avaliacao de poeiras:

| - Nao é necessaria a calibracao da vazao ap6s a amostragem, visto que essa
operacao ja foi realizada no inicio da amostragem.

Il - O tempo de amostragem nao é importante, pois 0 mais importante é
calibrar a vazao da bomba.

Il - O volume de amostragem deve estar relacionado ao método normatizado
que sera utilizado na posterior analise da avaliacao, no laboratério credenciado.

Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) lelll somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estao corretas.

5. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de poeiras:

| - O sentido do fluxo de ar pelo cassete é da parte lisa (onde sera captado o
ar), passando pelo filtro e saindo na parte ranhurada.

Il - O cassete pronto para a amostragem deve ser fixado a cintura do trabalhador.

Il - O orificio de entrada do ar no ciclone deve estar voltado para frente para
nao haver obstaculos para a entrada da poeira.

Esta(do) correta(s):

a) | somente.
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b) Il somente.

c) lelll somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

6. Filtro para amostrador na avaliacdo de poeira inalavel:

a) PVC.

b) IOM.

c¢) EC.

d) Carvao.

e) Silica.

7. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de PNOS:

| - Poeiras PNOS respiraveis sao avaliadas com amostrador IOM.
Il - PNOS respiraveis sao avaliadas com a utilizacao de ciclone.

Il - A vazao de uma avaliacdo de PNOS respiravel vai depender do dispositivo
separador de particulas empregados.

Esta(ao) correta(s):
a) | somente.
b) Ill somente.
c) lelll somente.
d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

Aula 4 - Avaliacdo de particulados 93



8. Relacione as colunas.

(A) Ciclone de nylon. ()2,5Umin
(B) Ciclone de aluminio. ()1,7 Umin
(C) Amostrador IOM. () 2,0/min

Assinale a sequéncia correta.

a) A-B-C

b) A-C-B

¢ B-A-C

d) C-B-A

e) B-C-A

9. Relacione as colunas.

(A) Filtro PVC. () Poeira total.

(B) Filtro EC. () Amianto.

() Fumos metélicos.
() Poeira inalavel.
() Poeira respiravel.

Assinale a sequéncia correta.

a) A-B-B-B-A

b) A~-B-B-A-A

¢ B-B-B-A-A

d A-B-A-B-A

e) A-B-B-A-B
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Aula 5 - Avaliacao de gases e vapores

Objetivos

Aprender sobre os equipamentos e dispositivos empregados na
avaliacdo de gases e vapores, bem como caracteristicas e procedi-
mentos de calibracao.

5.1 Consideracoes iniciais

Na avaliacao e deteccao de gases ou vapores, podem ser utilizados equipamentos
fixos (instalados no interior dos ambientes ocupacionais) e/ou 0s equipamentos
portateis (para avaliacdes ocupacionais da exposicao dos trabalhadores).

A amostragem de gases e vapores pode ser feita por coleta de ar total, ou por
separacao dos contaminantes gasosos, através da retencdo destes em meio
solido (adsorcdo) ou em meio liquido (absorcao), ou ainda, por condensacao
destes gases e vapores.

Devido a grande diversidade de agentes quimicos, a metodologia de avaliacao,
ou seja, tipo de amostrador e amostragem, volume coletado, vazao e nimero
de amostras vai depender do método normalizado e das caracteristicas da
exposicao.

Para cada tipo de substancia ou grupo, devem-se consultar metodologias
padronizadas (exemplo: metodologias NIOSH), que fornecem toda a meto-
dologia de amostragem de campo (vazao, tempo de coleta, tipo de meio de
retencdo) e andlise laboratorial.

Existem muitos equipamentos de varios fornecedores para a avaliacao dos
gases e vapores. Como se torna praticamente impossivel referenciar todos eles,
apresentaremos apenas aspectos basicos de operacao. Para o detalhamento
nos procedimentos operacionais e para a utilizacdo mais completa de todas
as caracteristicas de cada equipamento, cabera ao técnico em seguranca do
trabalho aprofundar seus estudos baseando-se nos manuais dos equipamentos.
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5.2 Avaliacao com tubos colorimétricos
Consiste em um pequeno tubo de vidro hermeticamente selado, que contém
em seu interior materiais solidos granulados (carvao ativado, silica gel ou
alumina), que sdo impregnados com uma substancia quimica especifica que
ird reagir quando entrar em contato com um contaminante especifico, ou
com um grupo de contaminantes, produzindo uma mudanca da coloracdo
do material sélido granulado no interior do tubo (quando a amostragem se
inicia, a cor do reagente no tubo detector comecara a mudar, ocorrendo
um avanco da camada colorida) que podera ser observada em uma escala
graduada que vem impressa na parte externa dos tubos.

Para cada produto ou familia de produtos existe um tubo especifico.

Para efetuar o contato do contaminante com o reagente, é necessario fazer
passar pelo interior do tubo um volume padronizado de ar. A succao desse
ar é efetivada através do uso de uma bomba de fole ou de pistao.

A vantagem desse tipo de amostragem ¢é a facilidade de operacao, o baixo
custo e a possibilidade do registro das concentracdes mais altas e as mais
baixas, que ocorrem durante a jornada de trabalho. A desvantagem esta na
baixa precisao (erros de até 30 %).

Antes da realizacao das medicoes, é essencial a leitura do guia de instrucoes
de uso dos tubos reagentes para conhecer o volume a ser aspirado e as
coloracdes finais a serem observadas apds a reacdo, bem como saber as
possiveis interferéncias de outras substancias, da temperatura e da umidade.

Segundo a NR 15 “A avaliacdo das concentracdes através de métodos de
amostragem instantanea, de leitura direta ou ndo, devera ser feita pelo menos
em 10 (dez) amostragens, para cada ponto ao nivel respiratério do trabalhador.
Entre cada uma delas, deverd haver um intervalo de, no minimo, 20 minutos. O
L. T. sera considerado excedido quando a média aritmética das concentracoes
ultrapassar os valores fixados no Quadro n® 1”.

As amostragens por tubo colorimétrico sdo muito Uteis quando se quer avaliar
a concentracao de substancias que tenham “valor teto”, ou para determinar

o "valor maximo".

Para proceder a avaliacdo (bombas de pistdo):
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a) Verificar se o tubo e a escala sao apropriados para o produto.

b) Verificar o prazo de validade impresso na caixa.

c) Quebrar as extremidades do tubo no orificio existente na bomba.

d) Colocar o tubo com a seta (impressa no tubo) apontando para a bomba.

e) Iniciar as aspiracoes, verificando quantas bombadas serao necessarias de
acordo com a letra n de cada tubo (ou volume especificado).

f) A extremidade livre do tubo devera estar a altura da regido respiratéria
do trabalhador.

g) Puxar a alavanca até o blogqueio (tempo especificado no catalogo).

h) Para as bombas de pistao, aguardar até que o indicador de fluxo termi-
nado fique branco.

i) Caso necessario mais de uma bombada gire a haste 90° e volte lentamente.
j) Complete as bombadas.
k) Remova o tubo da bomba e leia a indicacdo na camada colorida.

I) Marque com uma caneta para facilitar a leitura e para posterior confir-
macao.

Se a leitura nao for feita logo apds o término das aspiracdes, a cor da camada
indicativa podera sofrer alteracbes com o passar do tempo.

Os equipamentos aqui apresentados sao os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacbes com qualidade similar.

Procedimentos para realizacao de avaliacdo com tubos colorimétricos:
a) Quebre ambas as extremidades do tubo colorimétrico no orificio quebra-

dor existente na bomba (Figura 5.1).
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A letra n impressa em alguns
tubos colorimétricos indica um
volume de 100 ml, ou seja, se
vier impresso no tubo n = 1 vocé
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No ambiente virtual de
aprendizagem apresentamos
um video onde demonstramos
os procedimentos para
calibracdo e amostragem com
tubos colorimétricos. Assista as
aulas para complementar seus
estudos em:
http://estudioead.ctism.ufsm.
br/index.php/51-galeria-de-
videos/seguranca-do-trabalho-
higiene-ocupacional-iii

Figura 5.1: Quebra das extremidades do tubo
Fonte: CTISM

b) Insira o tubo colorimétrico na bomba com a seta existente no tubo apon-
tando para a bomba (Figura 5.2).

Figura 5.2: Posicionamento do tubo colorimétrico na bomba de pistao
Fonte: CTISM

¢) Faca a aspiracao de acordo com o volume normatizado (Figura 5.3).

Figura 5.3: Aspiracao utilizando bomba de pistao

Fonte: CTISM

As bombas a pistao apresentam um indicador de final de fluxo, ou seja, quando
vocé puxar o émbolo da bomba vai se criar uma depressao no interior da
dela, que sera eliminada quando todo o ar passar pelo tubo (pressdes iguais).
Quando a totalidade do ar a ser aspirado (volume especificado) passar através
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do tubo colorimétrico, esse indicador ficard “branco” assegurando que a
retirada do tubo pode ser efetuada para leitura da concentracao.

S ‘l\”,'; 6
Figura 5.4: Indicacao de final de fluxo — durante a aspiracao (a) e apés o volume padro-

nizado ter passado pelo tubo (b)
Fonte: CTISM

5.2.1 Tipos de leituras

Quando efetuamos a leitura podem ocorrer as seguintes situacoes:

a) Camada plana — quando o fim da camada colorida é plana, leia o fim da
camada. No exemplo abaixo a leitura é 5 ppm.

4 5 6

-

Figura 5.5: Leitura em camada plana
Fonte: CTISM

\/

b) Camada inclinada — quando o fim da camada colorida for inclinado, leia
na média da inclinacdo. No exemplo abaixo 5 ppm.

\/ \/

Figura 5.6: Leitura em camada inclinada
Fonte: CTISM

¢) Variacdo na coloracdo — quando a demarcacdo da cor da camada fica
mais fraca, leia na média da variacdo de cor. No exemplo abaixo 5 ppm.
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Figura 5.7: Leitura com variacao na coloracdo da camada
Fonte: CTISM

Observacao
Para as bombas de pistdo nao se esqueca de girar a haste em 90° se for dar
mais de uma bombada.

5.2.2 Tipos de tubos

a) Simples — apenas o tubo detector especifico é necessario.

T
G> 2 5 10 15 2025 30 3540
Yy |

Figura 5.8: Tubo simples
Fonte: CTISM

n=1/2
1 HH

~

b) Com tubo de pré-tratamento — tubos de pré-tratamento sao colocados
na frente dos tubos detectores para torna-los mais sensiveis ao produto
(eliminar a umidade ou outras substancias que possam interferir na re-
acao e, consequentemente, na medicao). Exemplo: avaliacdo do acido
acético (tubo primario para absorcdo da umidade do ar).

Tubo de pré-tratamento Tubo detector

L L
> 13 5 10 2040 60 80 100
I T Y

Conector

de
borracha i Bomba

Figura 5.9: Montagem completa — tubo de pré tratamento, conector de borracha,
tubo colorimétrico e bomba
Fonte: CTISM

Lembre-se

Verifique sempre na “bula” do tubo colorimétrico (instrucdes fornecidos pelos
fabricantes dos tubos) possiveis substancias e suas interferéncias, validade,
bem como correcoes para temperatura e umidade.
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Existem, para o mesmo tipo de amostragem (com tubos colorimétricos), as
bombas de fole.

As bombas de fole sdo projetadas para succionar e manter um volume interno
de ar de exatamente a 100 mililitros.

Para proceder a avaliacao (bombas de fole), o procedimento é semelhante ao
das bombas de pistao. Mas é necessario verificar a hermeticidade da bomba
de fole:

a) Comprimir totalmente a bomba de fole.

b) Tapar, com um dedo o orificio onde serd inserido o tubo reagente.

c) Sem destampar o orificio e nao retirando o dedo, abrir a mao, liberando
o fole: se a parte sanfonada retornar a sua posicao normal, ha o indicio
de que existe vazamento de ar na bomba de fole, e ela ndo podera ser

utilizada.

Para os demais procedimentos, seguir as instrucoes do fabricante quanto ao
volume a ser aspirado.

Figura 5.10: Bombas de fole para tubos colorimétricos
Fonte: http://www.draeger.com/sites/pt-bras_br/Pages/Chemical-Industry/Draeger-Tube-pump-accuro.aspx?naviD=1012

5.3 Avaliacao com tubos adsorventes
Materiais adsorventes sao usados para adsorver o vapor ou gas para a sua
superficie durante a amostragem. Apds, em laboratério, estes sdo, entao,
dessorvidos do material, através de outras substancias quimicas ou termica-
mente e submetidos a uma andlise quimica, normalmente por meio de um
cromatoégrafo gasoso.
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E a acdo de aderir moléculas
de um fluido (o adsorvido)

a uma superficie sélida

(0 adsorvente).



Para saber mais sobre
metodologias de amostragem,
acesse:
http://www.skcinc.com/OSHA-
NIOSH/list.asp?Enter_Letter=0

http://www.cdc.gov/niosh/
docs/2003-154/pdfs/
methodfinder.pdf

Para cada anélise de produto (ou familia de produtos), uma metodologia deve
ser consultada para se obter detalhes especificos sobre meios de amostragem
requeridos, sobre as taxas de amostragem e tempos de amostragem para os
produtos quimicos especificos.

Existem varios tamanhos de tubos. Para a maioria das rotinas de amostragem
utilizamos os de tamanho pequeno. Para identificar o tubo apropriado devemos
consultar a literatura técnica.

As taxas de fluxo variam, mas geralmente ficam entre 20 a 100 ml/min, o
suficiente para os produtos serem adsorvidos.

O uso dos tubos adsorventes na avaliacao de gases e vapores vai requerer a
utilizacdo de bombas de amostragem de baixo fluxo.

As bombas de baixo fluxo sdo de tamanho pequeno (podem ser inclusive de
bolso) e os procedimentos da avaliacdo vao variar de acordo com o produto
e o método de avaliacdo empregado.

Figura 5.11: Bombas de baixo fluxo para a avaliacdo de gases e vapores
Fonte: (a) http://www.skcinc.com/pumps/210-1000.asp
(b) http:/Awww.sensidyne.com/air-sampling-equipment/gilian-air-sampling-pumps/Ifs-113-air-sampling-pump/

Normalmente, oferecem dois modos de amostragem selecionaveis pelo usuario:
baixo fluxo de ar com modo de controle de fluxo constante para aplicacoes,
Unico tubo absorvente e o modo multifluxo (controle de pressdo constante),
gue permite varias amostras sendo tomadas simultaneamente (uso de mais
de um tubo simultaneamente).
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Figura 5.12: Porta tubos para 01 tubo
Fonte: CTISM

Existem as bombas de baixo fluxo com saida para bags, que permitem, também, m

a coleta do tipo “ar total”. bags

Sacos confeccionados de
materiais especias para a
coleta de ar total.

Figura 5.13: Bomba de baixo fluxo para tubos adsorventes e bags

Fonte: http://www.skcinc.com/pumps/210-1000.asp

Como o0 método é de leitura indireta, serd necesséario o envolvimento de um
laboratério de anélise que fornecera os tubos adsorventes (carvao ativado,
silica gel) e as informacdes necessarias para a amostragem (vazao, volume).
Cabera ao técnico em seguranca do trabalho efetuar a avaliacdo segundo
0s parametros indicados ou, se for o caso, acompanhar a avaliacao realizada
por higienista ocupacional contratado para efetua-la.

O importante é que a avaliacao seja representativa, ou seja, em quantidades
suficientes (tempo, nimero de amostragens) para caracterizar a exposicao.
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Vocé podera utilizar, também, algumas das bombas de alto fluxo empregadas
na avaliacao de particulados, mas com a necessidade de alguns adaptadores
externos para habilitd-las a uma avaliacdo com vazao reduzida. Nesse caso,
normalmente a bomba sera calibrada para uma vazao de 1,5 L/min e o ajuste
para baixa vazao sera efetuado na valvula (parafuso de ajustagem) do porta
tubos (Figura 5.19).

GilAinS]

Tri-Mode Air Sampler

p =
- -
Gildir ~
Multi-Flow

[t
for GilAir Systems
Part No. 800519

A WARNING _

Constant Flow
Low Flow Module
for GilAir Systems

Part No. 800518

Gilian® v

Figura 5.14: Bomba de alto fluxo com adaptadores externos para baixo fluxo (baixo
fluxo de ar com modo de controle de fluxo constante para aplicagdes com um Unico
tubo absorvente e o modo multifluxo (controle de pressdao constante) que permite
varias amostras sendo tomadas simultaneamente (tubos multiplos))

Fonte: CTISM

Adaptador de
baixo fluxo

Figura 5.15: Bomba de alto fluxo com adaptador externo para baixo fluxo
Fonte: CTISM
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J& existem no mercado bombas multifluxo, que podem ser utilizadas tanto
para avaliacdo de alto e baixo fluxo com ajuste interno na bomba. Este tipo
de equipamento é indicado quando existe a necessidade da avaliacao tanto
de particulados quanto de gases e vapores.

Figura 5.16: Bomba multifluxo sem adaptadores externos

Fonte: CTISM

Agora vocé pode estar perguntando: E o calculo da concentracao? Como o
conjunto coletor é preparado e fornecido por um laboratério para o qual o
tubo adsorvente sera devolvido ap6s a amostragem dos parametros de amos-
tragem (vazao, volume, técnica de analise) e a determinacao da quantidade
do agente recolhida sera verificada pelo proprio laboratério, que calculara
a concentracao da exposicao, devolvendo essas informacdes ao técnico em
seguranca do trabalho que, por sua vez, adotard as medidas de controle
necessarias, se for o caso.

5.3.1 Método de coleta

Uma amostra é recolhida através da passagem de um determinado volume de ar
(vazao normatizada) através do tubo, ligando-o a uma bomba de amostragem,
gue succionara o ar. O produto quimico no ar a ser analisado ficara retido a
superficie do adsorvente. O tubo é entdo selado com tampas de vedacéo e
enviado para um laboratério para analise (onde sera removido o adsorvente
e extraido o produto quimico retido, usando-se solventes ou calor).
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Figura 5.17: Tubos adsorventes

Fonte: CTISM

Como podemos observar na Figura 5.18, os tubos adsorventes sao lacrados.
Sera necessario, da mesma maneira de que com os tubos colorimétricos,
quebrar as extremidades (abertura de, pelo menos, metade do diametro
interno do tubo) antes de inserir na capa de borracha suporte do porta-tubos.

8 Capa de borracha para
suporte dos tubos

Figura 5.18: Porta-tubos adsorventes
Fonte: CTISM
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A taxa de fluxo correta para o produto quimico de interesse é determinada
pelo método de andlise normalizado escolhido. Consulte o manual de instru-
cbes da bomba de amostragem para assegurar que ela é capaz de realizar a
amostragem a taxa de fluxo correta.

5.3.2 Calibracao

Calibre a vazao de cada tubo, tal como o especificado no método de anélise
para o produto quimico de interesse. Depois de calibrar a taxa de fluxo,
remover o calibrador.

Utilize um tubo adsorvente para proporcionar a calibracao. Este tubo vai ser
usado para calibrar o fluxo e ndo para a coleta da amostra. Esse tubo sera
utilizado apds a amostragem para verificar a taxa de fluxo. Nao se esqueca
de anotar os valores.

5.3.2.1 Calibracao da vazao utilizando bombas de alto
fluxo para avaliacao de tubos adsorventes

O procedimento de calibracdo é muito semelhante ao utilizado na calibracao

dos cassetes de particulados. A diferenca é que aqui vamos utilizar o porta-tubo,

que é um dispositivo que permite, além da fixacdo do tubo em um suporte

de borracha, a regulagem fina da vazao de baixo fluxo normatizada, através

da acao sobre um parafuso.

A sequéncia, a seguir, apresenta o processo de calibracao quando utilizamos
bomba de alto fluxo.

Lembre-se

Ao adquirir a bomba de amostragem compre também todos os acessorios
(porta tubo, capa plastica protetora do tubo e controlador de pressao cons-
tante), que sdo necessarios para efetuar os procedimentos de amostragem.

a) Ligue a bomba por 5 minutos antes de realizar a calibracao.
b) Para aplicacbes de um Unico tubo, defina a taxa de fluxo entre 1,5a 2,0
L/min (para aplicacdes com tubos multiplos, a taxa de fluxo da bomba

deve ser fixado em > 15 % da soma das vazoes através de todos os tubos).

c) Utilize as tubulacbes para conectar o controlador de pressao constante a
bomba de amostragem.
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d) Conecte o controlador de pressao constante por meio de uma mangueira,
ao porta tubo ajustavel para baixo fluxo.

e) Inserir o tubo aberto no suporte de borracha.

f) Solte o parafuso de ajuste e conecte a parte aberta exposta do tubo a
um calibrador.

g) Ligue a bomba (verifique manual do equipamento para esse procedimen-
to), gire o parafuso de ajuste de fluxo (valvula de agulha) do suporte de
tubo até que o calibrador indique a taxa de fluxo desejada (ndo ajustar a
taxa de fluxo da bomba). Lembre-se que a vazao da bomba serd mantida
entre 1,5 a 2,0 /min e que o ajuste fino (baixa vazao) sera realizado no
parafuso do porta tubo.

h) Desligue o calibrador e substitua o tubo de calibracdo por tubos novos
para realizar a mostragem.

Apos esses procedimentos, efetue a amostragem afixando o porta tubo na
zona respiratoria do trabalhador.

As Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22, apresentam alguns detalhes do processo
de montagem do dispositivo.

Figura 5.19: Parafuso de regulagem do porta tubo
Fonte: CTISM
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O ajuste da vazao é realizado através da acdo sobre o parafuso de regulagem
do porta tubo (Figura 5.19).

O tubo adsorvente deve ser inserido (ap6s as extremidades quebradas) no
suporte de borracha do porta tubo (Figuras 5.20 e 5.21). Como exemplo,
apresentamos dois porta tubos de fabricantes distintos.

Figura 5.20: Colocacdo do tubo adsorvente no porta tubo (modelo 01)
Fonte: CTISM

Figura 5.21: Colocacao do tubo adsorvente no porta tubo (modelo 02)
Fonte: CTISM

Na Figura 5.22, podemos observar que o tubo adsorvente foi inserido no

porta-tubos e sua extremidade aberta conectada ao calibrador eletrénico.

Quando estiver pronto para iniciar aamostragem, quebre as duas extremidades
de um tubo adsorvente novo (do mesmo modelo usado para calibrar o fluxo)
e insira no suporte de borracha do porta tubo.

Aula 5 - Avaliacdo de gases e vapores 109



Controlador de

Porta tubo ajustavel Bress40 CongEigs

de baixo fluxo
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Suporte de borracha
para tubos adsorventes

Bomba de

Calibrador amostragem

Figura 5.22: Calibracdo para amostragem com tubos adsorventes

Fonte: CTISM

Os tubos podem ter varias camadas de material, onde a camada menor é
a camada que deve ser mais proxima a entrada da bomba de amostragem
(se existirem setas impressas, estas indicardo o sentido do fluxo). A secao de
entrada menor (backup) serve para que seja possivel detectar uma eventual
saturacao da secao frontal (maior) tanto por sobrecarga como por adsorcao
de outras substancias quimicas no ar amostrado. No caso de camada de sélido
adsorvente Unica, essa camada fica em direcdo a bomba (veja Figura 5.23).

\ Para a

bomba

Figura 5.23: Direcdao do fluxo em amostragem com tubo adsorvente
Fonte: CTISM
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Cologue uma capa protetora sobre o tubo absorvente (acessorio). Prenda o
clipes para fixar a mangueira no trabalhador sem obstrui-la e a bomba no
cinto do trabalhador. O tubo adsorvente deve ser colocado na posicao vertical
durante a amostragem. Ligue a bomba e anote a hora de inicio e de qualquer
outra informacao de amostragem. No final do periodo de amostragem, desli-
gue a bomba e anote a hora de término. Retire os tubos absorventes, sele as
extremidades de cada tubo com as tampas fornecidas e identifique o tubo.

Usando um calibrador, calibrar a taxa de fluxo com tubos absorventes origi-
nalmente usados para calibrar o fluxo, para verificar se o fluxo nao se alterou
por mais de 5 %.

Envie os tubos para o laboratério para analise.

Alguns tubos podem sofrer desorcao, sendo necessaria a imediata vedacao
dos tubos com as tampas fornecidas. Outros ainda exigem o armazenamento

e envio ao laboratério sob refrigeracao.

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam o dispositivo pronto para a amostragem.

Figura 5.24: Amostragem com tubo adsorvente (modelo 1)
Fonte: CTISM
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Assista as aulas para
complementar seus estudos
acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.br/
index.php/51-galeria-de-videos/
seguranca-do-trabalho-higiene-
ocupacional-iii

Figura 5.25: Amostragem com tubo adsorvente (modelo 2)

Fonte: CTISM

N&o se esqueca de enviar também os brancos de campo do mesmo numero de
lote dos tubos de amostragem. Os brancos de campo devem ser submetidos a
exatamente o mesmo tratamento que as amostras (aberto, selo e transporte),
exceto que nenhum ar é puxado através deles.

Os equipamentos aqui apresentados sao os disponiveis no Laboratério de
Higiene Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de
Santa Maria . Portanto, nao estamos fazendo apologia a determinada marca
ou equipamento. Existem varios equipamentos disponiveis que executam as
avaliacdes com qualidade similar.

5.4 Avaliacao de gases e vapores por ar total
Na amostragem de gases por ar total, utilizam-se as bombas de baixo fluxo
gue devem ter a vazao calibrada de acordo com a metodologia normatizada.
A bomba succionard o ar do ambiente e o armazenara no bag (saco de
amostragem), que posteriormente sera enviado a um laboratério credenciado
para analise.

Existem, ainda, as camaras de vacuo para bags, que sao caixas rigidas de
amostra de ar que permitem o enchimento direto de um bag de amostra de
ar com pressao negativa fornecida pelas bombas de amostragem de ar de
alto fluxo. Nesse caso, a amostra de ar entra no saco diretamente, sem passar
através da bomba. Isto elimina o risco de contaminar a bomba ou a amostra.

Para utilizar os bags, consulte a metodologia normatizada para identificar a
vazao, o volume e a capacidade necessaria do bag (volume).
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Figura 5.26: Coleta de ar total com bomba de baixo fluxo para bags de amostragem
Fonte: CTISM

Evite encher o bag com mais do que 80 % de sua capacidade (volume maximo). B

Figura 5.27: Bags de amostragem com enchimento incorreto (a) e com enchimento
correto (b)
Fonte: CTISM

5.5 Avaliacao de gases e vapores com
monitores passivos
Os monitores passivos, também conhecidos como amostradores difusivos,
sdo Uteis para o monitoramento de conformidade. A principal vantagem da
amostragem por difusao é que nenhuma bomba de amostragem é necessaria.
Instrucdes especificas de amostragem, para cada tipo de amostrador passivo,
sado fornecidas com o amostrador e nos métodos normatizados (o adsorvente
é escolhido para melhor recolher o produto quimico de interesse).
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Assista as aulas para
complementar seus estudos
acessando:
http://estudioead.ctism.ufsm.br/
index.php/51-galeria-de-videos/
seguranca-do-trabalho-higiene-
ocupacional-iii

Para saber mais sobre
instrumentos de leitura direta,
acesse:

https://www.osha.gov/
dts/osta/otm/otm_ii/
otm_ii_3.html#direct-reading_
instrumentation

Os amostradores passivos nao devem ser abertos até um pouco antes da
amostragem, pois eles comecam a amostrar assim que sao abertos. Ao fim da
amostragem, devemos lacrar os amostradores com os materiais de embalagem
fornecidos pelo fabricante, anotar o tempo de amostragem, temperatura e
umidade do ar. Envie o amostrador lacrado e todos os seus acessorios ao
laboratério para analise, onde as substancias serdo dessorvidas através de
outro solvente, e submetidas a cromatografia gasosa.

Os produtos aqui apresentados sdo os disponiveis no Laboratério de Higiene
Ocupacional do Colégio Técnico Industrial da Universidade Federal de Santa
Maria. Portanto, ndo estamos fazendo apologia a determinada marca ou
produto. Existem varios produtos disponiveis que executam as avaliacdes
com qualidade similar.

Figura 5.28: Avaliacdo com amostrador passivo
Fonte: CTISM

5.6 Avaliacao de gases e vapores com
equipamentos eletronicos

Para esse tipo de avaliacao, utilizamos os instrumentos de leitura direta (algumas
vezes chamados de instrumentos em tempo real) para fornecer informacoées
no momento da amostragem, permitindo, assim, a tomada de decisao rapida.
Estes instrumentos fornecem informacdes caso os trabalhadores estejam
expostos a concentracoes que excedam os limites de exposicao instantaneos
(teto), para identificacdo de ambientes enriquecidos ou deficientes em oxigénio,
imediatamente perigosas a (IPVS), niveis elevados de contaminantes do ar e
atmosferas inflamaveis.
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As principais aplicacoes dos detectores eletronicos sao no monitoramento de
concentragdes perigosas de mondéxido de carbono (CO), sulfeto de hidrogénio
(H,S), oxigénio (O,), didxido de carbono (CO,), didxido de enxofre (SO,), cloro
(Cl,), gas cianidrico (HCN), aménia (NHs), diéxido de nitrogénio (NO,), mondxido
de nitrogénio (NO), fosfina (PHs) e gases combustiveis (vapores organicos).

Para a utilizacao dos equipamentos, é necessario a calibracdo antes do uso
e o estabelecimento dos niveis de alarme. Assim que os limites de alarme
forem ultrapassados, ou se os valores cairem para além da concentracao de
oxigénio estabelecida, os equipamentos ativam um alarme sonoro, visual e
vibratério. Os equipamentos podem ainda possuir alarmes para TWA e STEL
ajustaveis e alarme para quando a bateria acabar.

Os equipamentos podem ser do tipo monogas (apenas um gas) ou multigases
(mais de um gas simultaneamente), para uso pessoal (preso ao cinto do
trabalhador) ou para monitoramento do ambiente ocupacional.
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Figura 5.29: Equipamentos eletronicos para avaliacao de gases e vapores

Fonte: CTISM

Como pode ser observado, é muito importante para o técnico em seguranca
do trabalho recorrer a literatura técnica e aos manuais dos equipamentos
para a calibracao e ajuste dos alarmes (os equipamentos de diferentes marcas
possuem diferentes metodologias de operacao). Também se faz necessario
adquirir, conjuntamente com o equipamento, a estacao de calibracao (cilindro
de gases para verificar a resposta do equipamento a medicao e o funcionamento
dos dispositivos de alarme.

Na aula sobre espacos confinados, vocé conhecera a metodologia de calibracao
e amostragem de um equipamento multigas, o que referencia aplicacées mais
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simples com a utilizacao de equipamento monogas. Ressaltamos, mais uma
vez, que existe uma diversidade de bons equipamentos eletrénicos, cada um
com metodologias distintas, cabendo a vocé estudar as caracteristicas para
fazer a escolha correta e tornar a utilizacdo mais eficiente e precisa.

Figura 5.30: Calibracdo de equipamento monogas
Fonte: CTISM

Resumo

Nessa aula, estudamos aspectos basicos da avaliacdo de gases e vapores,
utilizando tubos colorimétricos, tubos adsorventes, monitores passivos e
detectores eletrénicos.

Atividades de aprendizagem

1. Os processos de adsorcao e absorcao fazem parte dos métodos de amos-
tragem por:

a) Coleta ar total.

b) Coleta liquida.

¢) Coleta por separacao do contaminante.

d) Coleta por membrana de PVC.

e) Coleta por ciclone.
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2. O meio coletor do contaminante associado ao tubo colorimétrico é deno-
minado:

a) Liquido absorvente.
b) Membrana.

¢) Liquido adsorvente.
d) Solido absorvente.
e) Solido adsorvente.

3. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de gases e vapores com tubos
colorimétricos:

| - Os tubos tém uma indicacao técnica para adsorver determinado produto
quimico (tubos especificos para cada produto ou familia de produtos).

Il - Bombas que indicam o final de fluxo facilitam a operacdo de amostragem,
por indicar que o volume especificado foi coletado.

Il - A leitura do valor da concentracdo ndo necessita ser realizada imediata-
mente a amostragem, podendo o técnico em seguranca fazé-la quando o
convier (sem prazo).

Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) |ell somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.
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4. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de gases e vapores com bom-
bas de fluxo:

| - Um item fundamental é a andlise da metodologia normatizada de avaliacao.

Il - Na escolha do tubo de amostragem nao interessa uma pré-avaliacao da
concentracao, pois todos os tubos sao do mesmo tamanho.

Il - Na avaliacdo, usamos bombas de amostragem operando em baixo fluxo.
Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c¢) lelll somente

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

5. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de gases e vapores com bom-
bas de fluxo:

| - Nao é permitido a utilizacdo do modo multifluxo (mais de um tubo simul-
taneamente).

Il - A coleta de ar total é realizada com bombas de amostragem operando
em baixo fluxo.

Il - A anélise da concentracado com tubos de leitura indireta devera envolver
um laboratério especializado, pois sao necessarios equipamentos especificos
de analise.

Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.
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c) lelll somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estao corretas.

6. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de gases e vapores:

| - Ndo é necessario vedar as pontas dos tubos de leitura indireta apds a coleta
com bombas de amostragem.

Il - Nao existe sentido de fluxo do ar que passa pelos tubos.

Il - A vazao da bomba de fluxo é ajustada de acordo com a metodologia de
amostragem e analise do produto quimico a ser avaliado.

Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) lelll somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

7. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo de gases e vapores com mo-
nitores passivos:

| - Os amostradores passivos tém como fendmeno quimico a adsorcdo por
difusao.

Il - Ao finalizar a amostragem, devemos lacrar imediatamente os monitores
passivos de acordo com o recomendado pelo fabricante.

Il - A temperatura, a umidade do ar e o tempo de amostragem nao interferem
na coleta, pois o processo de difusao independe desses fatores.
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Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) |ell somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estao corretas.
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Aula 6 — Avaliacao de espacos confinados

Objetivos

Aprender sobre metodologias e utilizacdo de equipamentos multi-
gases para avaliacao de espacos confinados.

6.1 Consideracoes iniciais

Para seu conhecimento, informamos a vocé que o equipamento que esta
sendo apresentado nessa aula é de propriedade do Colégio Técnico Industrial
de Santa Maria (CTISM).

Este guia foi elaborado baseado no manual técnico de operacao do instrumento
e nao o substitui, nao sendo feito nessa aula de forma alguma, apologia a
marca e nem ao modelo do instrumento, que esta listado a seguir:

Manual de Funcionamento: Detector Multigas. Desenvolvido pela Mine Safety
Appliences Company (MSA, 2012).

6.2 Estrutura fisica

Este equipamento é descrito como um aparelho multigas, destinado para
avaliacao de ambientes de trabalho tipicos de espacos confinados presentes
na industria, na deteccdo de quatro tipos de gases: os toxicos, através de
um sensor duplo onde pode ser detectada a concentracdao de mondxido de
carbono (CO) e sulfeto de hidrogénio (H,S), os inflamaveis, sendo monitorado
o limite inferior de explosividade e para os casos onde o produto que ocupa
0 ambiente seja do tipo asfixiante simples, como o diéxido de carbono (CO,)
e nitrogénio (N,), por exemplo, se detecta o teor de oxigénio.

Na Figura 6.1, vocé pode visualizar este equipamento. Com a numeracao
indicada, tém-se as partes fundamentais importantes para sua informacao,
tais como: a entrada dos sensores por onde passardo 0s gases e 0s vapores
sinalizados em “1”, no “2" encontra-se o botao de ligar e desligar o instru-
mento, os botdes de movimento para baixo e para cima em “3" e “7"”, o
“4" indica a posicdo do display (ou ecrd), os LED’s de seguranca, de falha e
de carga que funcionam em “5”, e em “6", a sirene do dispositivo.
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Figura 6.1: Detector multigas

Fonte: CTISM

Além disso, a tecla indicada em “2" é usada para efetuar a confirmacao de
uma operacao, ou seja, qualquer acdo para se gravar no equipamento ou
determinar que uma operacao seja realizada, esta deve ser pressionada.

A tecla “para cima”, indicada em “7", em sintese, tem a finalidade de inserir
valores de concentracdo de TLV (Threshold Limit Value), tais como o TWA
(Time Weighted Average) referente a média ponderada no tempo e o STEL
(Short Time Exposure Limit) para exposicao de curta duracao. Entre outras
funcdes, pode aumentar os valores de alarme nos menus de configuracao e
acessar o modo de calibracdo do instrumento.

A tecla "para baixo”, indicada em “3", resumidamente, pode ser usada no
menu de configuracao do instrumento para diminuir valores e, no modo de
medicao, a tecla ajuda na operacao de avancar dados. Durante a operacao
normal, ao ser pressionado por 3 segundos vocé torna ativo o alarme imediato.
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6.3 Guia de operacao basica de detector

multigas

Depois de conhecer um pouco da estrutura de um aparelho multigas, podemos
comecar aprendendo como colocar um detector deste tipo em funcionamento,
para se realizar uma avaliacdo das condicoes do ambiente interno de espacos
confinados, antes de uma entrada para trabalho, assim como o de monitorar
continuamente o trabalhador durante suas atividades pés-entrada.

6.3.1 Etapa de inicializacao: ligar/desligar
Nesta parte do nosso estudo, vamos aprender como inicializar o equipamento.
Para comecar, execute o passo a sequir:

* Pressione a tecla central “2”. Ao ligar, percebe-se o som de dois bipes.
Aparecerdo no display do equipamento os mostradores que informam
a leitura dos sensores do multigas e a simbologia disponivel que auxilia
0 usuario durante as operacdes de medicao, calibracdo e configuracao,

como mostra a Figura 6.2.

Mostrador do_|
sensor de %LEL

Mostrador do__|
sensor de CO

Legenda:

| Mostrador do
sensor de O,

| Mostrador do
sensor de H,S

("3
Com o uso do cilindro/sem cilindro
@

8 Simbolo para indicar que o usuario
deve esperar

vy Simbolo de indicacdo de nivel minimo
ou maximo e alarme de nivel minimo
e maximo

® simbolo para indicacao de alarme de
@ STEL e alarme de TWA

A\ 'ndicacio de estado de alarme

/ \ Alarme de movimento ativado

v/ Calibragdo bem sucedida

A N . ~
9 Indicacdo de intervencao

Simbolo de indicacdo de vida util do
sensor

Figura 6.2: Mostrador do multigas com a informacao sobre suas simbologias

Fonte: CTISM, adaptado de MSA, 2012
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a No canto superior direito do display tem-se o indicador de carga da bateria.

Em seguida, o equipamento realiza um auto-teste, onde sao apresentados
e verificados os sensores, nome do instrumento, a versao do software,
tipo de gas combustivel que esta preparado para medir, unidades de con-
centracao de gas toxico, niveis de alarme alto e baixo, tempo da Ultima
calibracéo, etc.

Figura 6.3: Auto-teste do multigas
Fonte: CTISM, adaptado de simulador de MSA, 2012

Depois do auto teste, o equipamento apresenta ao usuario a possibilidade
de, se ele deseja, poder realizar um ajuste de ar limpo. Nesta parte, aparece
no display a mensagem “FAS”.

Leve o multigas para um ambiente limpo e pressione a tecla central “2".
Com o ajuste realizado com sucesso, a mensagem “FAZ PASS” aparece no
display. Neste procedimento, os sensores sao ajustados para considerar o
ar utilizado como ar limpo, com a leitura de concentracdo medida livre de
contaminantes, fazendo com que as medidas sofram influéncia somente
das substancias que os sensores estdo preparados para medir.
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6.4 Calibracao do instrumento

Ja sendo apresentadas a vocé algumas informacdes sobre comandos basicos
para o conhecimento da operacdo com o uso do multigds, vamos entender
como funciona o procedimento para a calibracdo do instrumento. Esta é uma
etapa que deve ser realizada antes de iniciar os trabalhos a serem desenvolvi-
dos em um espaco confinado, sendo necessario que a bateria do multigas ja
tenha sido carregada ou que ja contenha carga e nao deve ser feita quando
0 mesmo estiver ligado a rede de energia elétrica.

A calibracao é um procedimento onde as leituras dos sensores sao comparadas
com os valores de concentracao conhecida (informada pelo fabricante) de
uma mistura de gases proveniente de um cilindro, como o que vocé pode
encontrar na Figura 6.4, assim como os materiais que 0 acompanham, entre
eles estd a valvula redutora de pressao, um tubo e um adaptador. Se as leituras
forem idénticas as da mostrada pelo rétulo do cilindro ou se apresentam
uma diferenca considerada aceitavel pelo fabricante do multigas, este estara
pronto para medicao.

N
Tubo —
Valvula
—— redutora
de pressao
— Cilindro
Adaptador | T &/
de calibracao s f

Detector

Figura 6.4: Material para calibracdao de um multigas
Fonte: CTISM
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Para realizar a calibracao deste equipamento, devemos seguir um procedi-
mento baseado em duas etapas: na primeira, faz-se a calibracdo de Zero e
em seguida, a de Span (esta é realizada com o cilindro de gases).

Na calibracao de Zero, o objetivo é estabelecer uma origem ao sistema de
medidas, fazendo com que os sensores passem a adotar um valor de zero.
Para a execucado desta etapa, siga 0s seguintes passos seguindo a numeracao
dos comandos apresentados na Figura 6.1:

a) Apos a inicializacdo do multigas, pressione o botao “7" por trés sequndos.
b) Aparecerdo no display a mensagem “ZERO CAL" e a sinalizacdo “sem cilindro”.

c) Para prosseguir a calibracao, deve-se pressionar o botao “2"”, o mesmo
de ligar/desligar. Caso, vocé nao deseje prosseguir, aperte a o botdo “7”,
O Mesmo que “para cima”.

d) Confirmando a operacao, os sensores serao atualizados e entdo, realizada
a calibracao de Zero. Com a atualizacdo bem sucedida, o display apresen-
ta a mensagem “ZERO PASS”. Caso venha ocorrer falha nesta operacao,
o display sinaliza “ZERO ERR" indicando o respectivo sensor que nao fun-
cionou corretamente.

Durante o procedimento de calibracdo de Zero mencionado acima, o sensor
do oxigénio (O,) é ajustado por uma calibracao de Span com ar ambiente e
limpo para uma concentracao de 20,8 % em volume. Na calibracao de Span
seguinte, somente sera verificada a precisao do sensor de O, (MSA, 2012).

Depois de cumprir com a etapa acima, o proximo procedimento € a calibracao
de Span. Nesta etapa, vamos verificar as leituras de concentracao obtidas dos
sensores, se estdo de acordo com um padrao de referéncia. Para isso, vamos
seguir passo a passo, a sequéncia abaixo:

a) Abra a maleta que guarda o cilindro de gases para calibracdo em uma
bancada de trabalho.

b) Tenha disponivel junto com o cilindro, o multigds com o adaptador para
calibracéo e o tubo.

¢) Insira no cilindro a valvula redutora de pressao e em seguida, conecte o
tubo da saida da valvula, como mostra a Figura 6.5.
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Figura 6.5: Tubo conectado ao cilindro para calibracao

Fonte: CTISM

d) Visualizando com a Figura 6.6, na parte “1”, encaixe o adaptador no
multigas e conecte o tubo proveniente da valvula no mesmo. Abra a val-
vula indicada pela seta amarela.

e) Na parte “2", espere os sensores informarem a leitura da concentracao
dos gases. Em seguida é realizada a comparacao entre os valores detecta-
dos com a concentracdo dos gases contida no cilindro, feita pelo proprio
aparelho. Apos trés bipes sonoros, na parte “3", aparecera no display do
equipamento a mensagem “SPAN PASS” nos informando que a calibra-
cao foi bem sucedida.

Figura 6.6: Procedimento da calibracao de Span
Fonte: CTISM
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Assista a um video sobre o
procedimento de calibracdo do
multigas disponivel pelo estidio
do EAD/CTISM.

Limite Inferior de
Inflamabilidade

Este também é conhecido como
limite inferior de explosividade.
Este é um nivel ou valor de uma
concentracdo minima do gas
Oou vapor que ao ser misturado
com o ar atmosférico durante
um vazamento ou liberaco
acidental tem condicdes de
reagir (combustéo) quando a
mistura gas/vapor + ar entra
em contato com uma fonte

de ignicdo (por exemplo, uma
faisca).

%LEL

Lower Explosive Limit, do inglés
que significa, limite inferior de
explosividade.

O aparelho efetua a comparacdo ao final da calibracdo de Span porque os
valores de concentracéo contidos no rétulo do cilindro estdo armazenados na
memoria do multigas. Esses valores podem ser modificados na configuracao
de calibracao do equipamento, caso tivermos a disposicao outro cilindro que
nao seja o fornecido pelo fabricante do multigas.

6.5 Fatores de correcao e erros comuns
Conforme ja apresentado, a calibracdo do detector multigas esta baseada
na transferéncia da mistura de gases do cilindro até os sensores do equipa-
mento, onde no display deve ser informado um valor de concentracao igual
ou semelhante a que contém no cilindro. Com este procedimento realizado,
0 equipamento esta pronto para operar, caso as substancias contidas num
espaco confinado, por exemplo, sejam as mesmas que contém no cilindro.

Por isso, existe a possibilidade de se realizar uma leitura inadequada no equi-
pamento quando o multigas detecta a presenca de um gas que seja diferente
do que foi usado no procedimento de calibracdo. Quando se usa 0 metano
(CH,) na calibracao, o equipamento esta preparado para atuar na deteccao
desta substancia com a sua concentracdo sendo ajustada para sinalizar (alarme
sonoro, vibracao e por iluminacao) ao atingir o nivel proximo do seu Limite
Inferior de Inflamabilidade (L.I.I.), enquanto que se for outra substancia
a ser monitorada, por exemplo, o hexano (CgH,,), a leitura fornecida pelo
equipamento nao estara correta para esta substancia. Ou seja, o erro esta no
fato de que as substancias apresentam L.L.I. diferentes.

Na Figura 6.7, podemos comecar a entender como acontece esta falha na
medicao, adotando o gas metano como exemplo, onde vocé pode visualizar
as posicoes dos Limites Inferior e Superior de Inflamabilidade, L.I.I. e L.S.1.,
respectivamente, com as concentracdes de 5% e 15 % em volume, numa
escala de concentracao de 0 — 100 % indicada em “1"”. Além de poder notar na
escala as regides nas quais se tem a mistura entre gas/vapor + ar, considerada
pobre, explosiva e rica, ja definidas na disciplina de Higiene Ocupacional IIl.

Usando este mesmo gas para a calibracao do instrumento, a escala para a
mediacao da concentracdo funciona de outra forma, como a mostrada em
“2" (Figura 6.7), a qual varia de 0 — 100 % do L.I.I. do metano (também
conhecido %LEL), ou seja, o valor referente a 100 %LEL na escala em “1" é
de 5% em volume de metano.
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Metano - CH,

0, 0, 0, 0,
0 % 2.5 % 5% 15 % 100 %
Explosiva
I Metano
0 % 50 % 100 %

Figura 6.7: Monitoramento de metano: posicao dos limites de inflamabilidade (1) e
escala de medicao para gases ou vapores combustiveis ou inflamaveis (2)
Fonte: CTISM, adaptado de http://pt.slideshare.net/audemaro/2nr-33-deteco-de-gases-e-ventilao#btnNext

Com a mudanca na escala neste exemplo, se for informada no display do
equipamento uma concentracdo de 50 %, significa que foi detectada a con-
centracao de 2,5 % em volume de metano.

O objetivo da medicao é verificar o quanto se tem de material inflamavel com
base L.I.I. do gas medido. Ou seja, o valor de 50 % mencionado no exemplo,
quer dizer que o equipamento esta sinalizando que 50 % do L.I.I. do metano
foi detectada.

J& entendida a escala de medicado, saiba que esta foi baseada numa cali-
bracdo com metano. Se num espaco confinado tem-se a presenca de vapor
de hexano, o valor fornecido pelo equipamento nao sera confiavel fazendo
com que o usudrio ou o operador tenha uma interpretacao errénea do nivel
de concentracao. Isto ocorre porque o L.I.I. do hexano, em 1,2 % volume,
apresenta um valor menor do que o L.I.I. do metano, conforme vocé pode
notar na Figura 6.8. Com isso, a escala de 0 — 100 % em volume de hexano
diminui, ndo sendo a mesma escala do metano a qual o instrumento de
medicao esta preparado para trabalhar.

Vale lembrar que seria ideal um equipamento multigas que tenha uma boa

biblioteca de gases e vapores para a calibracao, pois se evitaria este problema
bastando selecionar o gas/vapor da biblioteca e que também contenha no cilindro.
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Hexano - CH,,
0% 1.2% 6,9 % 100 %

Explosiva Hexano

L.LIL L.S.I.
0% 100 % 50 %

Figura 6.8: Monitoramento de hexano: posicao dos limites de inflamabilidade (3) e
escala de medicao para gases ou vapores combustiveis ou inflamaveis (4)
Fonte: CTISM, adaptado de http:/pt.slideshare.net/audemaro/2nr-33-deteco-de-gases-e-ventilao#btnNext

Esta diferenca entre os tamanhos da escala de medicao implica numa falha
na interpretacao na leitura do instrumento, por parte do usuario. Quando a
medicao fornecer um valor de 10 % (A1, Figura 6.9), na tentativa de medir
hexano num equipamento calibrado com metano, isto equivale a uma con-
centracao de 0,5 % em volume de metano. J4 para o hexano, o 10 % equivale
a 41,6 % do seu L.II. (enquadrando-se dentro da regiao onde a mistura é
considerada pobre).

Se a medida fornecida pelo instrumento fosse de 25 %, como no exemplo
dado na Figura 6.9, na posicao A2, isto representaria uma concentracao
de metano de 1,25 % em volume ndo oferecendo perigo de explosdo se a
medida fosse para metano. Entretanto, para o hexano esta medida na sua
escala equivale a 104 %, ultrapassando o seu L.L.I., resultando numa mistura
explosiva e oferecendo perigo de explosdo caso este vapor encontre uma
fonte de ignicao.

Para que nado haja falhas na interpretacao da concentracao referente ao %LEL
para o0 gas ou vapor medido é necessario aplicar um fator de correcao ao valor
informado no display do equipamento. Este é baseado em curvas de calibracao
de sensores (normalmente para %LEL, curvas de metano e pentano sao mais
usadas) e fornecida pelo fabricante para uma listagem de substancias que
constam nos manuais de procedimento para o uso do instrumento.
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Metano x Hexano

0,5 %
0%: 1.25% 5% 15 % 100 %

Explosiva Rica Metano

1,2 % 6,9 % 100 %

b

0%
Pobre Explosiva Hexano
416%
1104 %
10i% |

0% 259% 50% 100 %

LIl Cuidado!
Medindo Hexano
com um instrumento
calibrado para Metano

Figura 6.9: Monitoramento de hexano com instrumento calibrado para medir metano
Fonte: CTISM, adaptado de http://pt.slideshare.net/audemaro/2nr-33-deteco-de-gases-e-ventilao#btnNext

O célculo é realizado para se ter uma estimativa de um limite inferior de
inflamabilidade do gas ou vapor que serd medido. Realizado através da mul-
tiplicacdo do fator de correcdo especifico para o gas medido (dados pelo
fabricante) pelo limite inferior de inflamabilidade do usado na calibracao.

Com isso, se estamos medindo hexano e usamos um cilindro para calibracao
do instrumento com metano, deve-se usar o fator fornecido pelo manual de
operacao do multigas que estamos trabalhando nessa apostila e multiplica-lo
pelo valor apresentado do sensor no display.

Durante uma mediacao de hexano, se a informacao dada pelo sensor de %LEL

for, por exemplo, de 30, o valor de %LEL real é de 55,8. Isto se deve ao fato de
gue houve a multiplicacao de 30 pelo fator de correcao de 1,86 (MSA, 2012).
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Resumo

Nessa aula, vocé aprendeu uma nocao basica sobre o funcionamento de um
equipamento do tipo multigas, muito usado como instrumento de avaliacdo
de atmosferas perigosas idénticas as que encontramos nos ambientes de
trabalho conhecidos como espacos confinados.

Atividades de aprendizagem
1. Considere as informacoes a seguir:

| - A concentracao de um gas inflaméavel em mistura com o ar, quando esta
abaixo do limite inferior de inflamabilidade, é conhecida como “mistura pobre”.

Il - Quando a mistura pobre entre gas/ar encontra uma fonte de ignicao, pode
ocorrer uma explosao.

Il - Se a mistura rica entre gas/ar encontra uma fonte de ignicao, pode ocorrer
uma explosao se esta estiver confinada.

Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) Il somente.

d) | e ll somente.

e) lelll somente.

2. Considere as informacoes a seguir:.

| - Quando necessario, a permissao do uso de oxigénio puro para ventilacao
de espacos confinados pode ser concedida.

Il - Um teor de oxigénio de 18 % em volume, em um espaco confinado,
apresenta maior protecao que um teor de 19,5 % em volume.

Il - Uma é&rea classificada é aquela que apresenta risco de incéndio e explosao.
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Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) Il somente.

d) | e ll somente.

e) lelll somente.

3. Considere as informacdes a seguir:

| - A calibracao dos sensores de um detector multigas deve ser feita antes de
se realizar a entrada no espaco confinado.

Il - A calibracdo de ar (calibracdo de Zero) limpo serve para o técnico em
seguranca nao precisar calibrar o multigas com o uso do cilindro.

Il - O uso da calibracdo de ar limpo serve, além de outros usos, para verificar
0 sensor de oxigénio.

Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) Il somente.

d) I ell somente.

e) | e lll somente.

4. Considere as informacodes a seguir:

| - A Permissao de Entrada para Trabalho (PET) em espacos confinados pode
ser preenchida com o uso de um detector multigas.
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Il - A permissao de entrada para trabalho em espacos confinados deve ser
preenchida pelo supervisor de entrada antes do trabalhador adentrar no
espaco confinado para realizar sua tarefa.

Il - O vigia de espaco confinado deve permanecer no local de entrada para
conferir se o servico foi executado com qualidade.

Esta(do) correta(s):

a) | somente.

b) Il somente.

c) Il somente.

d) I ell somente.

e) lelll somente.

5. Considere as informacoes a sequir:

| - Os limites inferior e superiores de inflamabilidade sdo os mesmos para
qualquer gas ou vapor.

Il - Na presenca de vapor de n-propano em um espaco confinado, deve-se
selecionar na biblioteca de gases/vapores combustiveis e inflamaveis de um
detector multigas, sendo que esta mesma substancia nao necessite da cali-
bracdo com o cilindro.

Il - Quando detectada uma concentracao de vapores de n-hexano de 50 %,
em volume de um espaco confinado, com multigas calibrado com gas metano,
indica-se que a concentracdo equivalente a metade do limite inferior de
inflamabilidade do metano foi alcancada.

Esta(do) correta(s):
a) | somente.
b) Il somente.
c) Il somente.
d) lell somente.

e) |elll somente.
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Aula 7 — Outros equipamentos utilizados
em avaliacao ocupacional

Objetivos

Aprender aspectos basicos sobre a utilizagdo de luximetros, termo-
higroanemdmetrose e termovisores.

7.1 Avaliacao do nivel de iluminamento
com luximetro

O luximetro é o aparelho destinado a efetuar medicoes do nivel de iluminamento

(iluminancia) em ambientes com iluminacdo natural ou artificial.

O aparelho possui uma fotocélula que transforma as leituras luminosas em
tensao que, posteriormente, sdo mostradas no display do equipamento na
grandeza adequada ao medidor, isto é, convertida para a sua unidade de
medida que é o lux.

O nivel de iluminamento é avaliado posicionando-se a fotocélula no plano
da medicdo (plano de trabalho). Os equipamentos normalmente vem com
escalas de medicao que variam de 1 lux a 20.000 lux.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas estabelece, na NBR 5413, os
valores de iluminancias médias minimas em servico para iluminacao artificial
em interiores, isto é, cada ambiente tem um nivel de iluminacdo minimo
adequado para a realizacao das tarefas a que se destina.

O projeto luminotécnico, realizado por profissional habilitado, vai calcular o
numero de luminarias de um ambiente de trabalho em funcéo do tipo de
atividade do trabalhador, o nivel de iluminacdo desejado, o tipo de lampada
utilizada (incandescente, fluorescente, etc.), cor do teto, cor das paredes do
ambiente de trabalho e dimensdes do ambiente. Ao profissional de seguranca
cabe avaliar o plano de trabalho e verificar se as condicdes estao dentro do
especificado pela norma.
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Saiba mais sobre a

NBR 5413 em:
http://www.labcon.ufsc.br/
anexos/13.pdf

A NR 17 especifica:

17.5.3. Em todos os locais de trabalho deve haver iluminacao adequada,
natural ou artificial, geral ou suplementar, apropriada a natureza da atividade.

17.5.3.1. Aliluminacao geral deve ser uniformemente distribuida e difusa.

17.5.3.2. Ailuminacao geral ou suplementar deve ser projetada e instalada de
forma a evitar ofuscamento, reflexos incObmodos, sombras e contrastes excessivos.

17.5.3.3. Os niveis minimos de iluminamento a serem observados nos locais
de trabalho sdo os valores de iluminancias estabelecidos na NBR 5413, norma
brasileira registrada no INMETRO.

17.5.3.4. A medicao dos niveis de iluminamento previstos no subitem 17.5.3.3
deve ser feita no campo de trabalho onde se realiza a tarefa visual, utilizando-se
de luximetro com fotocélula corrigida para a sensibilidade do olho humano
e em funcdo do angulo de incidéncia.

17.5.3.5. Quando nao puder ser definido o campo de trabalho previsto no
subitem 17.5.3.4, este sera um plano horizontal a 0,75m (setenta e cinco
centimetros) do piso.

O luximetro ideal é aquele que além de possuir um cabo de extensao maior
ou igual @ um metro (para minimizar a interferéncia do corpo humano nas
leituras de campo), deve possuir caracteristicas como resposta espectral,
resposta ao efeito cosseno e sensibilidade a temperatura.

A resposta espectral da fotocélula difere daquela do olho humano, fazendo
com gue a luz de igual iluminancia, a partir de duas fontes diferentes, produza
leituras diferentes. Como a percepcao na retina varia com a cor (comprimento
de onda), o sensor deve estar corrigido para apresentar uma sensibilidade
espectral proxima a curva de sensibilidade do olho humano.

A resposta ao efeito cosseno é a resposta do medidor para luz incidente na
fotocélula em diferentes angulos. Os medidores que, eventualmente, ndo
apresentem esta correcao constituem uma fonte de erros quando usados para
medir iluminancia produzida por um fluxo luminoso vindo de vérias direcoes.
Distorcoes na leitura sao produzidas quando a luz incidente em angulos que
se afastam muito da normal (perpendicular), pois a refletividade dos materiais
tende a aumentar.
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A sensibilidade a temperatura esta associada a sensibilidade da fotocélula em
funcado da variacdo de temperatura, que é influenciada pela resisténcia do
circuito associado a ela. Quando a resisténcia é alta, as variacdes de temperatura
podem causar importantes erros nas medidas. Dessa forma, recomenda-se
que as fotocélulas sejam utilizadas em ambientes com temperatura em torno
de 25°C, evitando o seu uso em ambientes com temperatura abaixo de 15°C
e acima de 50°C, salvo recomendacdes especificas do fabricante.

Procedimentos na avaliacdo com luximetro:

a) Utilizar equipamento calibrado.

b) Verificar as condicdes do equipamento (cabos, baterias, limpeza da fotocélula).
c) Evitar temperaturas e umidades elevadas.

d) Expor fotocélula a luz de 5 a 15 minutos para estabilizacao.

e) A medicao deve ser feita no campo de trabalho (0,75 m do solo se ndo
definido o plano) e com a presenca do trabalhador.

f) A fotocélula deve ficar paralela a superficie de trabalho.

O operador do equipamento deve posicionar-se de maneira a nao fazer sombras
ou reflexdo (roupas claras), para nao interferir nas leituras.

As leituras devem ser realizadas nas piores situacoes (em ambientes com
interferéncia de luz solar, as leituras devem ser feitas, preferencialmente,
em dias nublados, e onde houver trabalho noturno as medicdes devem ser
realizadas a noite.
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Fotocélula

Figura 7.1: Luximetro com a fotocélula
Fonte: CTISM

7.2 Avaliacao da temperatura, umidade e
velocidade do ar

As varias avaliacbes descritas anteriormente, as condicoes do ambiente de
trabalho relacionadas com a temperatura, umidade e velocidade do ar. O
ruido, por exemplo, se propaga mais facil quando a temperatura e umidade
do ar estao mais altas. Os particulados ficam em maior quantidade e mais
tempo em suspensao quando as temperaturas estdo mais altas. Os vapores
estarao em maior quantidade a medida que aumentamos a temperatura. A
velocidade do ar influencia na dispersao dos particulados, gases e vapores,
bem como auxilia (ou ndo) no conforto térmico.

Sempre devemos informar, no relatério de avaliacao, as condicées do ambiente,
pois podem ter influéncia direta nos resultados. Para algumas avaliacoes,
inclusive as andlises, devem sofrer correcdes em funcdo da temperatura e
pressao atmosférica.

Para efetuar essas medicdes, podemos utilizar equipamentos distintos ou os
equipamentos multi funcdo como um termohigroanemdmetro.

Na Figura 7.2, podemos observar o equipamento com sensores tipo termis-
tor para medicbes de temperatura, sensor de capacitancia para medicoes
da umidade e ventoinha de baixa friccdo para avaliacdo de baixas e altas
velocidades do vento.
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(a)

Figura 7.2: Equipamentos para avaliacdo da temperatura e umidade do ar (a) e para
avaliacao da velocidade do ar (b)
Fonte: CTISM

7.3 Avaliacao com termovisor

O termovisor é uma camera que captura a energia infravermelha (o calor)
emitida por um objeto e converte esta energia em um sinal eletrénico. Este
sinal é processado de forma a mostrar a imagem térmica no display, ao mesmo
tempo em que indica a temperatura.

Além de muito Uteis na deteccdo de problemas de manutencéao (elétrica,
mecanica) que possam trazer consequéncias para a seguranca do trabalho,
sdo equipamentos muito indicados para a complementacao de informacoes
de exposicao térmica.

Cada tipo de termovisor tem suas especificidades e devemos verificar o manual
de utilizacao, mas normalmente devemos indicar a temperatura do ambiente,
emissividade (que depende do objeto avaliado), dentre outras.

Figura 7.3: Avaliacao com termovisor
Fonte: CTISM
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arquivos/0107121220341627.

Para saber mais sobre
vibracGes, acesse:
http://www.ufpa.br/gva/
Arquivos%20PDF/I_
WORKSHOP_TUCURUI/
Workshop_Tucurui/
Palestras/03_P01_
Vibracoes_e_o_Corpo_
Humano_uma_avaliacao_
ocupacional.pdf

http://www.vendrame.com.
br/novo/ artigos/vibracoes_
ocupacionais.pdf

http://www.liberato.
com.br/upload/

pdf

7.4 Vibracoes

Conforme j& foi visto em disciplina anterior desse curso técnico, os equipamentos
que tratam da avaliacdo de vibracoes sdo denominados acelerémetros. Sua
intensidade de vibracao é avaliada na forma de aceleracdo do movimento
de oscilacao da superficie ou peca, com unidades de m/s? ou dB (decibel). A
frequéncia pode ser entendida como uma relacdo do numero de oscilacbes
(vibracdes) que a superficie apresenta com o tempo. Esta pode ser medida
em Hz (Hertz). O movimento de qualquer corpo onde temos a constatacdo
de vibracbes, apresenta uma elasticidade e massa.

Entretanto, quando a engenharia deseja ter o conhecimento sobre vibracoes
gue estao acontecendo em pecas metalicas ou eixo de veiculos, por exemplo,
sao estudados como vibracées mecanicas, enquanto que na higiene ocupacional
o0 interesse principal é analisar a acao destas vibracbes quando em contato
e transmitidas para o corpo humano (vibracdes de corpo inteiro) e para as
maos e bracos, ambas avaliadas como vibracées ocupacionais.

E importante lembrar que as vibracoes sao definidas como movimentos osci-
latérios de um corpo, causados pelo desiquilibrio de forcas de componentes
rotativos e pela alternancia de movimentos de uma maquina ou equipamento
(Peixoto, et al, 2012).

7.4.1 Procedimento de avaliacao

Existe a disposicao do profissional de seguranca do trabalho, normas nacionais
e internacionais que o auxilia no desenvolvimento de laudos técnicos sobre
vibracdes, além do uso de equipamentos, como os acelerébmetros, onde podemos
coletar medidas de parametros como aceleracdo dos movimentos de pecas
e acentos que o trabalhador faz uso e das doses de vibracao. Na Figura 7.4,
podemos ver algumas das normas internacionais que regem procedimentos
técnicos de avaliacao de vibracdes ocupacionais e limites de tolerancia, ja na
Figura 7.5 temos as nacionais.
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Figura 7.4: Normas internacionais que abordam avaliacao de vibracées ocupacionais
Fonte: CTISM

NORMA DE HIGIENE NORMA DE HIGIENE
OCUPACIONAL OCUPACIONAL
PROCEDIMENTO TECNICO PROCEDIMENTO TECNICO

AVALTAGAO DA EXPOSICAQ AVALTAGAO DA EXPOSICAQ

OCUPACIONAL A VIBRACOES OCUPACIONAL A VIBRACOES
DE CORPO INTEIRO EM MAOS E BRACOS

NHO 09
NHO 10

Figura 7.5: Normas de higiene ocupacional da FUNDACENTRO

Fonte: www.fundacentro.gov.br

Os acelerébmetros sao instalados proximos ao trabalhador, com seus sensores
corretamente posicionados nos pontos dos equipamentos que apresentam pegas
as quais o trabalhador segura com as maos e acentos onde fica sentado. Este
equipamento é que permite avaliar as vibracdes pela medida de aceleracoes
de componentes vetoriais, baseada em eixos de coordenadas (x, y e z). Através
de canais disponiveis no mesmo, um para cada eixo, podemos ler a aceleracao
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Leia sobre 0s eixos para a
medicdo de vibracdes na apostila
de Higiene Ocupacional II.

Para saber mais sobre

vibracGes, acesse:
http://www.fundacentro.gov.
br/dominios/CTN/anexos/
Publicacao/NHO_09_portal.pdf

http://www.fundacentro.gov.
br/dominios/CTN/anexos/
Publicacao/NHO10_portal.pdf

http://zonaderisco.blogspot.
com.br/2011/11/cena-real-
vibracao-do-martelete.html

http://sstmpe.fundacentro.gov.
br/Anexo/Vibracoes.pdf

http://www.4work.pt/cms/
index.php?id=98&no_
cache=1&tx_ttnews%5Btt_
news%5D=133&tx_ttnews%5
BbackPid%5D=100&cHash=6b
6485780

de cada eixo e obter a média de cada, com eles fazemos um célculo de uma
aceleracao média resultante onde sera comparado com limites de tolerancias
exigidos pela FUNDACENTRO, ou se for o caso, de insalubridade sob o ponto
de vista da legislacao brasileira, usar a NR 15 (Atividade e Operacoes Insalubres)
gue remete as normas ISO 2631 e ISO/DIS 5349, elaboradas pela Organizacao
Internacional para a Normalizacao.

Na Figura 7.6, vocé pode visualizar um dos acelerbmetros de propriedade
do CTISM e que é usado para fins didaticos, para explicar como funciona
uma avaliacdo de vibracdo ocupacional. Nela também, encontra-se como
sao usados os sistemas de coordenadas para o posicionamento dos sensores.

Corpo inteiro

="

é{celeré et;%‘ \
Medidor de vibracoes \

NHO 09

NHO 10

Maos e bracos

Figura 7.6: Acelerdmetro e posicao dos sensores
Fonte: CTISM

Resumo

Nessa aula, podemos observar aspectos basicos de outros equipamentos
utilizados na avaliacdo em higiene ocupacional. Alguns deles complementam
informacdes necessarias para a elaboracao de laudos técnicos e outros avaliam
a exposicao a riscos fisicos (vibracoes).
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Atividades de aprendizagem
1. Analise as afirmativas relativas a avaliacdo com luximetro:

| - O nivel de iluminamento é medido em lux.

Il - A norma que estabelece os valores minimos do nivel de iluminamento
minimo em interiores é a NR 17.

Il - Cabe ao técnico em seguranca realizar e executar o projeto luminotécnico
de interiores.

Esta(ao) correta(s):

a) | somente.

b) Ill somente.

c) |lell somente.

d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

2. Analise as afirmativas aos procedimentos do técnico em seguranca, rela-
tivas a avaliacdo com luximetro:

| - Deve evitar a producdo de sombras com seu corpo para nao interferir nos
valores obtidos.

Il - Deve, sempre que possivel, avaliar ao nivel do campo de trabalho.

[l - Pode efetivar a leitura dos valores imediatamente, ndo necessitando
estabilizacdo da fotocélula.

Esta(do) correta(s):
a) | somente.
b) Il somente.

c¢) lell somente.
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d) Il e lll somente.

e) Todas estdo corretas.

3. Um termohigroanemdmetro avalia:

a) Temperatura do ar, umidade do ar e calor radiante.

b) Temperatura do ar, umidade do ar e metabolismo.

¢) Temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do ar.

d) Temperatura do ar, velocidade do ar e calor radiante.

e) Velocidade do ar, umidade do ar e calor radiante.

4. Relacione as colunas:

(A) Acelerbmetro () dB (decibéis).

(B) NHO 09 () Brangueamento de extremidades dos dedos.
(C) NHO 10 () Evertical, com sentido dos pés para a cabeca.
(D) m/s? () Vertical, com sentido de cima para baixo.

(E) Efeito no organismo () Procedimento técnico para avaliacao de vibra-
coes de corpo inteiro.
(F) Eixo “z" para

corpo inteiro () Medidor de vibracoes.
(G) Eixo “x" para () Procedimento técnico para avaliacao de vibra-
maos e bracos ¢Hbes me mao e bracos.

Assinale a alternativa com a sequéncia correta (de cima para baixo):
a) D-E-F-G-C-B-D
b) C-D-E-G-F-A-C

¢ E-F-G-B-D-C-A

144 Instrumentacéo



d B-E-C-G-C-A-F

e) D-E-F-G-B-A-C

5. As avaliacbes com um termovisor se baseiam na radiacao:
a) Ultravioleta.

b) lonizante.

c) Elétrica.

d) Infravermelha.

e) Beta.
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