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RESUMO: Os diversos ambientes fabris expoem o trabalhador a diversos agentes contaminantes,
principalmente os fumos ou vapores de soldagem (FS). Esses FS sdo elementos ou compostos metdlicos assim
como os residuos provenientes da combustdo de compostos de carbono e metais. Alguns desses metais sdo
necessarios para o metabolismo dos seres vivos, contudo, o aumento na concentrag¢do desses metais no
organismo pode tornd-los extremamente téxicos. Orgdos reguladores tém estabelecido limites de exposi¢do
ocupacional através do monitoramento biologico, esse monitoramento pode ser realizado de diversas formas.
Nesse contexto esse trabalho busca desenvolver uma andlise dos particulados metalicos provenientes dos
ambientes de construgdo e manutengdo metdlica, oriundos do processo de unido por soldagem e processos
adjacentes atraves de uma coletanea de artigos referentes a essa area. Como resultado foi obtido um perfil
morfologico das particulas formadoras dos FS, um perfil dos elementos constituintes e a influéncia que tais

elementos exercem sobre o organismo do trabalhador e no seu ambiente psicossocial.

PALAVRAS-CHAVE: FUMO DE SOLDAGEM, SOLDAGEM, SAUDE E SEGURANCA DO TRABALHO,
ANALISE DE PARTICULADOS.

1. INTRODUCAO

O ambiente industrial frequentemente expde os trabalhadores a diferentes fatores de risco, tais
como, calor, ruidos, poeiras, agentes quimicos, fumos metalicos, que podem ser agravados quando a
execucdo do trabalho ocorre em ambientes confinados. A saiude do trabalhador ¢ assegurada pela
secretaria do trabalho através dos programas de Higiene Ocupacional, que tem como fungao proteger
a saude dos trabalhadores através da antecipacdo, do reconhecimento, da avaliagdo, da prevengao e
do controle de fatores de risco no local de trabalho (RIBEIRO; PEDREIRA FILHO; RIEDERER,
2012).
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Os elementos que podem a vir a prejudicar a saide do trabalhador no ambiente fabril podem
ter sua ocorréncia natural ou de forma antropogénica, como exemplo temos os metais pesados.
Nordberg, Fowler e Nordberg (2009) discutem em seu trabalho que a poluicdo do ambiente e a
exposicao humana a elementos metalicos podem ocorrer naturalmente, por exemplo, pela erosdao dos
depositos superficiais de minerais metélicos, bem como por atividades humanas, como mineragao,
fundicao, combustao de combustiveis fosseis e aplicagdo industrial de metais, desde de sais i0nicos
comparativamente simples a estruturas complicadas, como elementos complexos constituidos por um
atomo de metal e um conjunto de ligantes e compostos organometalicos. Os referidos autores relatam
que a exposicao de seres humanos a metais toxicos ¢ estimada a partir de medi¢des das concentragdes
em meios ambientais (por exemplo, ar, alimentos e agua), € o monitoramento bioldgico ¢ feito
diretamente medindo substincias toxicas no sangue ou na urina ou a partir de tecidos facilmente
disponiveis (por exemplo, cabelos). Contudo, avaliagao direta dos efeitos dos toxicos ambientais no
ser humano ¢ muito dificil, pois a exposicao geralmente ocorre em baixa concentragdo e as respostas
sdo frequentemente eventos sutis e precoces (ELLIS et al., 2011). Os elementos ou compostos
metalicos sdo abundantes na crosta terrestre, tanto na forma de aerossoéis e, em alguns casos, na forma
de vapor. Como exemplo de geradoras de particulas, temos as fontes de combustao, que produzem
uma mistura de compostos de carbono e metais no ar ambiente.

A crosta terrestre pode conter particulas de Al, Mg e Fe, enquanto particulas formadas a partir
da queima de combustiveis fosseis contém metais de transi¢ao e outros como Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se e Pb (NORDBERG, G.F.; FOWLER, B.; NORDBERG, M. 2009). Alguns desses metais sao
necessarios para o metabolismo dos seres vivos, incluindo Co, Cu, Mn, Mo, V, Sr e o Zn, para a
realizacdo de fungdes vitais no organismo, contudo, o aumento na concentragdo desses metais no
organismo pode torna-los extremamente toxicos (FERREIRA; WERMELINGER, 2013). Outros
metais ndo sa0 necessarios para os organismos € a sua acumulagdo posse provocar graves doengas,
sobretudo nos mamiferos (FERREIRA; HORTA; CUNHA, 2010). A exposi¢do a metais toxicos, até
mesmo em baixos niveis, ¢ um fator de risco para o trabalhador, podendo acarretar doengas renais
cronicas, agravadas por fatores de risco, como diabetes e hipertensao (KIM; LEE, 2012).

Uma fonte de contaminagao por metais toxicos sao os fumos ou vapores de soldagem (FS),
que sdao uma mistura complexa composta de diferentes metais que podem ser perigosos a saude do
trabalhador na 4rea de fabricagdo e/ou manutengdo, no caso de exposi¢do por um longo periodo,

podem causar o desenvolvimento de doengas respiratorias, doengas neurodegenerativas e em certos
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casos até mesmo cancer (ANTONINI et al., 2006; CESPON-ROMERO; YEBRA-BIURRUN, 2007;
JENKINS; EAGAR, 2005; KRISHNARAI et al., 2017; RANA et al., 2019; YU et al., 2011).

O risco toxicoldgico pode ser definido como a probabilidade de um efeito adverso no homem
ou no meio ambiente ocorrer como resultado de uma dada exposi¢ao a um produto quimico ou mistura
(POWER; LANNO, 1997). Com a finalidade de diminuir a exposi¢ao dos operarios aos riscos
quimicos os oOrgdos reguladores tém estabelecido limites de exposicao ocupacional através do
monitoramento biologico pelo Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional — PCMSO
(NR7), pelo Programa de Prevenc¢do de Riscos Ambientais — PPRA (NR9), NR15 e as Normas de
Higiene Ocupacional - NHO's.

O presente estudo terd como foco a andlise dos particulados metéalicos provenientes dos
ambientes de construgdo e manuten¢ao metalica, oriundos do processo de unido por soldagem e outros
processos adjacentes, como corte, esmerilhamento, tratamento superficial e pintura. Este trabalho fara
o uso de uma coletanea de artigos referentes a essa area demonstrando como os fumos podem afetar

a saude do trabalhador e qual o papel do empregador nesse contexto.

2. METODOLOGIA

O presente estudo ¢ baseado em uma coletdnea de informacgdes sobre os niveis de toxicidade
de poeiras e vapores toxicos provenientes de ambientes fabris, assim como as formas de
monitoramento e as metodologias de gerenciamento para reducdo dos riscos ocupacionais, com
énfase na area da soldagem. Layus e Kah (2015) realizaram um estudo de um total de 12.000 trabalhos
em duas bases de dados SCOPUS e WEB OF SCIENCE, no periodo de 2001 a 2012, demonstrando
que pesquisas relativas a area de processos de soldagem ainda apresentam muito espago para
desenvolvimento, cerca de 10 %. Os autores abordam que existe um fildo promissor com relagdo a
processos de soldagem a arco, tais como os processos GMAW, FCAW e SMAW dentre outros,
processos que sao grandes geradores de gases provenientes da queima dos compostos quimicos do
metal de adi¢do.

No contexto descrito anteriormente, este estudo utilizou dados provenientes de uma coletanea
de artigos da base SCOPUS e SCIELO, assim como em Normas Regulamentadoras em seguranca do
Trabalho vigentes no brasil, no periodo de 1997 4 2024.

No que tange a analise de fumos, € observado que os trabalhos cientificos sao
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multidisciplinares, da 4rea toxicologica, medicina, quimica e engenharias, tornando a pesquisa bem
abrangente, tendo como critério de andlise as doengas provenientes da contaminacdo por fumos e
poeiras metalicas. A consolidagdo dos resultados analisados ird desenvolver uma visao das diferentes

metodologias para andlise de particulados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Jenkins e Eagar (2005) apresentam em seu estudo uma lista de varias técnicas de detec¢do que
podem ser usadas para caracterizar os FS e outras particulas. Na pratica, existem dois tipos de técnicas
de caracterizagdo elementar: aquelas que medem proporcionalmente ao niumero atomico e aquelas
que medem proporcionalmente a massa atdmica. Para fins de comparacdo Jenkins e Eagar (2005)
utilizaram varias técnicas de caracteriza¢do para analisar a quimica FS de aco-carbono, tais como a
espectroscopia de massa acoplada indutivamente (ICPMS), espectrometria de fluorescéncia de raios
x (XRF), analise de ativagdo de néutrons (NAA), espectrometria de fotoelétrons induzida por raios x
(XPS), difracao de raios x (XRD) e espectrometria de energia dispersiva com microscopia eletronica
de varredura e transmissdao (SEM-EDS, TEM-EDS), dentre outras formas.

A coleta dos FS deste estudo se deu através de um coletor (Figura 3.1), nele foi aplicada uma
pressdo negativa para que a fumaga pudesse ser coletada enquanto o processo de soldagem era
realizado. Os processos de soldagem utilizados foram o GMAW, SMAW e FCAW, sendo
comparados por varias técnicas de caracterizacdo quimica, apds o processo os fumos foram

removidos dos filtros para analise.

Figura 3.1 — Coletor de fumos de soldagem

b ~
i e

Fonte:' Adaptado de Jenkins e Eagar, (2005)

Anais do 27° CONEST | 1° COIEST — Congresso Nacional e
Internacional de Engenharia de Seguranca do Trabalho

4



GJANES]  27° CONEST | 1° COIEST - Priticas Modernas na ¢ {:-g\i )

ASSOCIACAO NACIONAL DE Engenharia de Seguranca do Trabalho: Inovacio em Foco

ENGENHARIA DE SEGURANCA DO TRABALHO L tapagst’

Os autores observaram que as dimensdes das particulas de FS € um fator preponderante para
a escolha das andlises a serem realizadas. A comparacdo da caracterizacdo dos particulados foi
realizada em dois grupos de técnicas: aqueles que relatam quantidades molares e aqueles que relatam
massa atdmica, fora desses grupos os dados ndo possuirdo possibilidade de comparagdo. As técnicas
de analises utilizadas pelos autores se apresentaram eficientes, contudo, a técnica de DRX se mostrou
mais eficiente para se determinara a composi¢do quimica dos FS. O processo GMAW apresentou
aproximadamente um percentual de 10% de manganés. O processo SMAW apresentou uma fase
complexa de fluoreto alcalino e uma fase de espinélio de 6xido, sendo a fragdo de cation metalico
desse fumo era de aproximadamente 27% de Fe, 10% de Mn, 10% de S, 28% de K, 25% de Ca. Os
autores destacaram a heterogeneidade dos FS, apresentando muitas fases contidas individualmente
em particulas separadas. H4 uma indica¢do que a melhor forma de analise para os particulados seria
com a separacdo em diferentes tamanhos, na forma de cascata, separando os FS em grupos de
particulas, sendo os grupos menores podem ser analisados com microscopia eletronica de
transmissdo, espectrometria de energia dispersiva e difragdo de elétrons. Os maiores grupos podem
ser analisados com microscopia eletronica de varredura, espectrometria de energia dispersiva e
difragdo de raio x. Dessa forma os FS seriam mais bem caracterizados por tamanho e por volume,
ajudando a determinar a toxicidade da inalagdo do FS podendo esclarecer a forma como eles se
formam.

Brozek-Mucha, (2015) realizou experimentos em residuos retirados das luvas de um soldador
e de luvas utilizadas em disparos de arma de fogo. Para soldagem foram utilizados os eletrodos de
aco carbono, aco inoxidavel e aluminio. Para os residuos de muni¢des balisticas foram analisadas as
particulas de titanio e aluminio contidos nos constituintes da espoleta. Para o eletrodo de ago carbono
o grupo predominante de particulas detectadas era composto de esférulas contendo ferro e 6xido de

ferro parcialmente cristalizado em sua superficie

Figura 3.2. Foi observado uma grande varia¢do de tamanho de particulas, que variaram de sub-
micron a mais de 100 um. Foi estimado cerca de 1000 particulas esféricas em 1 mm?. As amostras de
aluminio apresentaram a mesma predominancia quanto ao tamanho das amostras com eletrodo de aco

0 que também se repetiu para as amostras de munigoes.
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Os resultados de Brozek-Mucha (2015) corroboram os observados por Jenkins e Eagar,
(2005) com relacao a geometria dos particulados, sendo o ensaio por SEM, BSE e EDS os mais

indicados para andlise das particulas.

Figura 3.2 — Imagens BSE de particulas de fumos de soldagem. Magnifica¢io a) 500X e b) 2500X

' 100um ' ' 30pm '

Fonte: Adaptado de Brozek-Mucha, (2015)

KONARSKI, IWANEJKO e¢ CWIL (2003) compararam a morfologia de micro e
nanoparticulas emitidas em diferentes processos de soldagem, (1) soldagem por feixe de elétrons —
EBW, no vacuo sob o aco inoxidavel ST-304; (2) soldagem GTAW, também sob o ago inoxidavel
ST-304; (3) soldagem SMAW, com eletrodo do tipo rutilico. O processo GTAW e SMAW forma
realizados em atmosfera comum, em ambiente de trabalho posicionado na regido de respiracao do
trabalhador. As particulas foram analisadas por espectrometria de massa de ions secundarios (SIMS).
As andlises apresentadas mostraram diferencas na composicdo superficial e profunda das
microparticulas formadas no processo EBW em relagdo as nanoparticulas formadas nos processos
FCAW e SMAW. Os resultados apresentados para particulas EBW, GTAW e SMAW nos permitem
formar modelos simples de ntcleo-casca para as particulas de cada processo de soldagem. As
particulas provenientes do processo EBW tém uma concha enriquecida em oxigénio, flor, cloro e
potassio, com cromo, em menor extensdo, € manganés com enriquecimento de ferro. O nucleo ¢
composto principalmente de ferro, cromo e manganés. As particulas GTAW sdo mais oxidadas que
as particulas EBW. Cloro e fltior sdo predominantes na casca, no entanto, sua concentracao no nticleo

¢ maior do que nas particulas EBW. As particulas SMAW sdo oxidadas muito mais do que dois outros
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tipos de particulas. A casca ¢ rica em cloretos, fluoretos e potdssio, enquanto o nucleo € composto
principalmente de ferro, cromo, manganés e 6xidos. Os resultados obtidos no SIMS nao mostram
concentragdes absolutas - apenas apresentam enriquecimentos relativos. As trés técnicas de soldagem
EBW, GTAW e SMAW emitem diferentes tipos de particulas emitidas reagem de maneira diferente
com gases de baixa pressao, blindagem de argonio e vapores de fluxo de TiO>. Como resultado, o
grau de oxidacao ¢ diferente e a concentragdo de cloretos e fluoretos na casca também difere. Os
resultados podem ser utilizados para sugerir modificagdes no ambiente de soldagem e na composi¢ao
dos consumiveis de soldagem, a fim de reduzir o risco associado a exposi¢do a fumaga, gerada pelo
processo de soldagem.

Os efeitos dos FS na progressao de doengas neurodegenerativas foram estudados por Rana et
al. (2019), examinando a desregulagdo da expressdo génica, a rede de associagdo de doengas, a via
desregulada, a ontologia da expressdo génica e a interacdo proteina-proteina. As doencas
neurodegenerativas sdo um termo coletivo para um grupo heterogéneo de disturbios incuraveis e
caracterizados pela degeneracdo progressiva da funcdo e estrutura do sistema nervoso central, elas
afetam principalmente os neurdnios do sistema nervoso central e danificam progressivamente sua
funcdo. Os FS contém diversos metais na sua formacgao, dentre eles sdo destacados o manganés, que
pode levar ao desenvolvimento da doenca de Parkinson, e o aluminio, que pode levar ao
desenvolvimento da doenga de Alzheimer. Os estudos ocorreram com a analise génica da influéncia
de FS frescos nas células epiteliais das vias aéreas superiores dos trabalhadores no periodo de 6 horas
continuas. A comparacdo das células foi realizada com um banco de dados de amostras de cérebros
de pessoas falecidas que apresentavam doengas neurodegenerativas, a analise foi realizada através de
um programa de inteligéncia artificial. A representagdo grafica da abordagem das andlises de
expressao génica, via de sinalizagdo, ontologia génica e interagdo proteina-proteina ¢ mostrada na
Figura 3.3. Os no6s vermelhos em forma de octogono representam diferentes categorias de doengas, €
os nos azuis de formato arredondado representam os genes geralmente regulados para cima entre os
FS e as doengas. No estudo foi observado um alto indice de doengas neurodegenerativas, indicando

que o contato com os FS em longo prazo pode ocasionar o desenvolvimento de doengas no soldador.
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Figura 3.3 — Rede de doencas de genes que respondem a FS comas doencas neurodegenerativas

Fonte: Rana et al., (2019).

Outra proposta metodologica realizada para a detec¢ao da contaminagao por cadmio e chumbo
foi desenvolvido por CESPON-ROMERO ¢ YEBRA-BIURRUN (2007). Os autores realizaram uma
andlise por espectrometria de absor¢do atdmica em amostras de cabelo humano de trabalhadores
expostos a FS coletadas da base do couro cabeludo com comprimento entre 3 € 5 cm. A metodologia
se apresentou viavel, sendo a primeira vez que essa metodologia foi utilizada para essa matriz. As
amostras de cabelo apresentaram concentracdes de cddmio e chumbo variando de 0,5 a 4,9 ugg! e de
10,6 2 96,2 ngg™!, e concordam com os valores relatados na literatura.

Considerando a contaminagdo em um ambiente aquatico Nascimento et al. (2024) realizou
experimentos em peixes, a fim de se verificar o impacto da exposi¢cdo ao manganés. Foi observado

que em um periodo total de 96 h, houve alteragdes significativas na atividade cardiaca dos peixes,
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diminuindo a medida que o tempo de exposicdo aumentava, indicando quebra de homeostase
circulatéria nos animais, exacerbada pelo contato prolongado com o manganés.

De Oliveira. Milaneli, Scaldelai, (2012) apresentaram Limites de Tolerancia (LT), que estdo
direcionadas as substincias mais utilizadas nas atividades industriais. A American Conference of
Governamental Industrial Higyenistis (ACGIH) apresenta um LT de quase 600 substancias, enquanto
a NR 15 possui LT para cerca de 150, por esse motivo ¢ sugerido pela NR 9 realizar uma
complementacdo dessas substincias ao se confeccionar o Programa de prevencdo dos Riscos
Ambientais — PPRA. Esta disposto na NR 15 os parametros de toxicidade de algumas substancias
quimicas, que sdo classificadas em agentes com Concentra¢do Letal — CL ou Dose Letal — DL que
diz respeito a uma concentragao letal.

O estudo de Magalhaes e Caldas (2019) analisou casos de exposicao e intoxicagdo ocupacional
por produtos quimicos no DF, entre 2009 e¢ 2013, com base em prontudrios do CEREST-DF.
Constatou-se que as intoxicagdes ocupacionais representaram entre 3,5% e 6% dos casos notificados,
e que cerca de 2,3% dos oObitos por acidentes de trabalho no Brasil (2000-2010) foram devido a
agrotoxicos. A maioria dos atendimentos envolveu agricultores e agentes de vigilancia ambiental,
seguidos por auxiliares de limpeza expostos a saneantes como hipoclorito, soda caustica e amoniaco.
Observou-se elevada frequéncia de multipla exposi¢cdo a produtos quimicos industriais, metais,
raticidas e agrotoxicos. As principais vias de contaminagdo foram cutaneas e respiratorias, sendo que
81,7% dos trabalhadores nao utilizavam EPI. Entre os que usavam, o uso era parcial, com raros casos
de protegdo completa. O estudo destaca a necessidade de agdes preventivas permanentes,
fortalecimento do uso de EPI e integracao efetiva dos trabalhadores a Politica Nacional de Saude do
Trabalhador e da Trabalhadora, visando reduzir intoxicagdes ocupacionais.

O monitoramento da exposi¢ao aos riscos deve ser observado pelos profissionais de seguranca
do trabalho pelo fato de uma concentracao de agente quimico ou intensidade de agente quimico ou
intensidade de agente fisico situada entre o nivel de acdo e o LT ndo descarta a possibilidade de, em
algum momento da exposicdo, existem situagdes acima de LT ou mesmo de risco grave iminente.
Um ponto de destaque ¢ a necessidade da articulacdo entre o PPRA e o PCMSO que devem ser

elaborados dentro dos principios previstos na NR 7 ¢ NR 9.

3.1. Discussao
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A caracterizacao dos FS constitui uma etapa essencial para a avaliacao dos riscos ocupacionais
associados a exposi¢ao a particulas metalicas e Oxidos volateis gerados durante os diferentes
processos de soldagem. Diversos estudos tém empregado técnicas fisico-quimicas e biologicas para
compreender a composi¢do, a morfologia e a toxicidade desses particulados, relacionando-os aos
efeitos respiratorios e neuroldgicos observados em trabalhadores expostos, que abordam distintas
metodologias analiticas, complementadas por analises toxicoldgicas e estudos epidemioldgicos de
campo.

Do ponto de vista ocupacional, os FS representam uma mistura complexa de 6xidos metalicos
e elementos traco, cuja inalacdo pode ocasionar inflamagdes cronicas, bronquite ocupacional e
diminui¢do da capacidade respiratoria. Particulas com didmetro inferior a 2,5 pm sdo particularmente
perigosas por atingirem os alvéolos pulmonares, onde podem se acumular e provocar respostas
inflamatorias persistentes.

A anélise comparativa dos estudos revisados permite identificar trés lacunas principais no

atual estado do conhecimento:

e As técnicas de caracterizacdo utilizadas variam amplamente, dificultando a
comparagao direta entre resultados e a avaliagdo integrada da toxicidade dos FS;

e Poucos trabalhos correlacionam a exposi¢ao cronica a FS com o desenvolvimento
gradual de doengas respiratdrias e neurodegenerativas;

e Os avancos laboratoriais ainda sdo pouco incorporados as praticas de monitoramento
ambiental e programas preventivos nas empresas, muitas vezes negligenciando a

protecdo do trabalhador.

A consolidacdo de estratégias interdisciplinares, integrando caracterizagao fisico-quimica,
biomonitoramento e andlise molecular € essencial para aprimorar a avaliagao dos riscos respiratorios
e neurologicos associados a exposi¢cdo dos particulados. As medidas devem ser acompanhadas de
revisdes normativas, monitoramento bioldgico continuo e adogdo sistematica de EPIs adequados,

garantindo maior protecdo a satde do trabalhador e reduzindo a incidéncia de doengas ocupacionais.

4. CONCLUSOES
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Com base nos resultados dos artigos analisados vemos a necessidade da realizagao do controle
da emissdo de FS, foram exemplificadas diversas metodologias para avalicdo desses agentes € em
muitos casos ainda existe a necessidade da realizacdo de maiores pesquisas.

Virias técnicas de andlise de particulas de fumos de soldagem foram apresentadas, contudo
um grande entrave ¢ o pequeno tamanho das particulas, sendo um fator preponderante para se
determinar a utilidade de um método analitico. E importante separar os fumos de solda em grupos de
tamanhos, formas e por volume analisando os grupos de tamanhos separadamente.

Com relacdo as doengas neurodegenerativas (NDGDs) foi observado forte associagdo com os
fumos de soldagem, apresentando evidéncias em genes desregulados, essas evidéncias sdo
importantes para se indicar a natureza dos efeitos perigosos e identificacdio de tratamentos
terapéuticos.

Também foi observado que uma grande parte dos trabalhadores acometidos de doengas por
exposicao cutdneas e respiratoria, sendo que a maioria ndo utiliza equipamentos de seguranca ou
utilizava parcialmente, fazendo-se necessario a existéncia de acdes constantes de prevencao junto aos
trabalhadores para diminuir a ocorréncia de intoxica¢des com produtos quimicos, bem como a
integragdo com os 60rgaos de vigilancia.

A longo prazo, a exposicao do trabalhador a esses agentes pode afetar a parte empresarial, na
forma de dispensas médicas, paradas da produ¢do, multas, assim como a parte social, pois pode haver

implicacdes na familia, alteragdes psicologicas € mais gastos na satde.
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